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第 一 章 ” MATLAB 简介 


MATLAB 语言 是 一 种 广泛 应 用 于 工程 计算 及 数值 分 析 领 域 的 新 型 高 级 语 
言 ,其 顶尖 的 数值 计算 功能 .强大 的 图 形 可 视 化 切 能 ,简洁 易学 的 使 和 式 的 编程 
语 交 .可 交互 的 集成 环境 , 深 受 工程 技术 人 员 的 欢迎 。 林 章 介 绍 MATLAB 6.x 的 
集成 环境 .管理 指令 和 帮助 系统 。 


册 


1.1 MATLAB 特点 





1， 数 值 计 算 功 能 

在 当前 的 科学 计算 中 ,几乎 无 处 不 用 抢 阵 运算 , 摧 MATLAB 具有 村 富 的 矩 
阵 运 算 函 数 和 简单 的 指令 格式 。 

在 MaATLAB 中 ,每 个 数值 元 素 都 视 为 复数 ,而 且 只 有 双 精 度 (64 位 ) 一 种 数 
据 格式 ,省 去 才 种 数据 格式 的 设置 ,虽然 在 运行 速度 和 内 存 清 耗 方面 付出 了 伐 
价 , 却 使 MATLABH 的 编程 大 天 简化 ,这 正 是 MATLAB 的 主要 目标 。 虽 然 数据 格 
式 只 有 一 种 ,但 为 了 人 机 交互 的 方便 ,输出 显示 格式 有 10 种。 

MATLAB 的 数值 计算 基本 功能 包括 :矩阵 运算 ,多项式 和 有 理 分 式 计 算 , 数 
握 统 讨 分析 以 及 数值 积分 等 。 

2. 符号 计算 功能 

在 实际 应 用 中 ,除了 数值 计算 外 ,还 需要 得 到 方程 的 解析 和 解 .简化 和 展开 多 
项 式 和 范 数 表达 式 、 求 解 函数 值 等 ,所 有 这 些 均 属 于 符 导 计算 的 领域 。 利 用 符号 
计算 功能 ,可 以 直接 进行 公式 的 推导 , 求 出 方程 的 解析 表达 式 。 

3， 便签 式 的 编程 诺言 

与 Fortran 和 fC 等 高 级 语 背 相 比 ,MATLAB 的 语法 规则 更 简单, 更 贴近 人 的 
思维 方式 各 表达 习惯, 使 得 编号 程序 就 像 在 便签 上 列 公式 和 演算 一 样 。 

MATLAB 的 表达 式 与 数学 .工程 计算 中 常用 的 形式 十 分 相似 。 在 MATLAB 
中 , 若 盖 为 二 维 矩 阵 ,p 和 x 是 向 量 , 和 矩阵 A 与 x 相 乘 被 写成 Axx: 如 果 给 出 方 
程 &+x=b, 需 要 求解 xz, 只 需 键 Ax=A 让 或 x=bAa 即 可 。 由 此 可 见 ,MATL4B 
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的 语言 规则 与 科技 人 员 的 书写 习惯 相近 , 易 写 易 读 易 交流 ,不 需 强 记 编 程 规则 。 
此 外 ,天 阵 的 行列 数 也 无 需 事先 定义 。 

4. 强大 而 简易 的 作 图 功能 

能 根据 输入 数据 自动 确定 坐标 绘图 。 可 绘制 连续 曲线 .离散 曲线 .直方 图 、 
阶梯 图 和 枝 干 图 等 。 

可 使 用 多 种 坐标 系 ,例如 直角 坐标 系 , 极 坐 标 系 .对 数 及 半 对 数 坐标 系 等 。 

能 绘制 三 维 坐 标 系 的 曲线 .曲面 和 等 高 线 ,还 可 绘制 四 维 图 形 。 而 且 通 常 只 
需 一 条 指令 。 例 如 ,如 果 a 是 一 个 矩阵 , 则 只 需 键 人 plot(a) 即 可 。 

可 在 一 个 坐标 系 下 绘制 多 条 曲线 ,也 可 在 一 个 图 形 人 窗口 内 绘制 若干 个 独立 
的 坐标 系 图 形 。 

可 分 别 用 编程 方式 和 交互 方式 对 图 形 进行 修饰 ,例如 设置 颜色 . 线 型 .加 文 
字 标注 ,三 维 图 形 的 视角 等 。 

5. 高 智能 化 

绘图 时 自动 选择 最 佳 坐标 ,大 大 方便 了 用 户 。 

作 数 值 积分 时 按 精 度 要 求 自 动 选择 积分 步 长 。 

自动 检测 和 显示 程序 错误 ,减轻 编程 和 调试 的 工作 量 。 

6. 丰富 实用 的 工具 箱 

MATLAB 软件 包括 基本 部 分 和 专业 扩展 部 分 。 

基本 部 分 包括 给 阵 的 运算 和 各 种 变换 .方程 求 解 , 数 据 处 理 等 ,可 以 满足 大 
学 理工 科 类 学 生 的 需要 。MATLAB 的 核心 内 容 在 于 它 的 基本 部 分 ,所 有 的 工具 
箱子 程序 都 是 用 基本 部 分 的 语句 编写 的 ,电路 ,信号 与 系统 的 分 析 也 如 此 。 

扩展 部 分 称 为 工具 箱 。 工 具 箱 分 为 两 类 :功能 性 工具 箱 和 学 科 性 工具 箱 。 
功能 性 工具 箱 主要 用 来 扩充 其 符 叶 计 算 切 能 ,可 视 建 模仿 真 功能 及 文字 处 理 功 
能 等 。 学 科 人 竹 工具 箱 专业 性 比较 强 , 如 控制 系统 工具 箱 .信号 处 理工 具 箱 .神经 
网 络 工具 箱 .最 优化 工具 箱 .金融 工具 箱 \ 小 波 工 具 箱 等 。 





1.2 MATLAB 6.Xx 的 集成 环境 





在 Windows 桌面 ,双击 MATLAB 图 标 ,系统 就 会 进 人 如 图 1 -1 所 示 的 
MATLAB 6.x 的 工作 环境 。 

MATEAB 6.x 的 集成 环境 由 桌面 平台 以 及 组 件 组 成 。 它 包含 3 个 组 成 部 
分 ;指令 窗口 .历史 指令 窗口 .工作 台 及 工具 逢 窗 日 .当前 工作 目录 窗口 .工作 空 
问 窗 口 .矩阵 编辑 器 .程序 编辑 器 和 帮助 浏览 器 ， 
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图 1-1 MATLAB 6.x 的 工作 环境 


1. 指令 窗口 (Command Window) 

在 图 1 -1 所 示 的 右边 空白 部 分 ,是 MATLAB 的 指令 窗口 。 指 令 窗 口 是 
MATLAB 极为 重要 的 部 分 ,也 是 用 户 使 用 最 频繁 的 部 分 。 用 户 的 数据 输入 和 运 
算 结果 显示 ,一 般 都 在 此 窗口 中 进行 。 

2. 工作 台 和 工具 箱 窗口 (Launch Pad ) 

在 图 1 -1 所 示 主 窗口 的 左上 部 是 MATLAB 的 工作 台 及 工具 箱 窗口 。 在 
MATLAB 6.x 的 工作 台 及 工具 箱 窗 口中 ,可 以 看 到 已 经 安装 的 各 种 工具 箱 ,双击 
选中 的 工具 箱 或 单 击 前 面 的 ”+ "号 ,就 能 看 到 工具 箱 中 的 各 项 功能 。 例 如 , 单 
击 Symbolic Math Toolbox 前 面 的 ” + "号 ,可 以 看 到 这 个 工具 箱 中 包含 Help、 
Demos 和 Product Page(Web ) 三 个 部 分 ,如 图 1 -2 所 示 。 它 们 的 作用 分 别 如 下 : 

Help :提供 在 线 帮助 。 

Demos :提供 系统 演示 功能 。 

Product Page(Web) :提供 Internet 在 线 支 持 。 
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内 Robust Control Toolbox 
由 只 Sima processing Toolbox 
由 响 Spline Toolbox 
出 咱 Statistics Toolbox 
哈 Symbolic Mathk Toolbox 


| 咯 Help 
六 Danmos 
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图 1-2 工作 台 和 工具 箱 窗口 


3. 工作 空间 窗口 ( Workspace) 
MATLAB 主 窗 口 的 左上 部 分 可 以 切换 为 工作 空间 窗口 ,如 图 1 -3 所 示 。 





图 1-3 工作 空间 窗口 


在 工作 空间 窗口 中 ,可 以 看 到 MATLAB 的 各 个 工作 变量 。 其 中 a\b 和 。 是 
用 户 在 指令 窗口 (或 在 程序 编辑 器 窗口 ) 输 入 并 运行 的 变量 ,ans 是 一 个 由 系统 
提供 的 默认 输出 变量 。 

在 这 里 利用 上 方 的 一 排 工具 栏 提供 的 按钮 ,可 以 导 和 人 以 前 曾 存 人 磁盘 中 的 
变量 ,也 可 以 对 选中 的 变量 进行 存盘 、 修 改 和 删除 操作 。 
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需要 注意 的 是 ,工作 空间 里 的 变量 只 是 驻 留 在 内 存 中 , 若 想 将 矩阵 的 数据 长 
期 保留 下 来 以 备 以 后 使 用 ,就 必须 使 用 MAT 文件 对 矩阵 数据 进行 保存 ,在 需要 
时 再 装载 到 工作 空间 中 。 例 如 ,选中 矩阵 a 后 , 单 击 上 方 的 加 图 标 (Save) ,把 它 
以 MAT 后 缀 文件 保存 在 磁盘 中 。 使 用 时 , 单 击 上 方 的 区 图 标 (Open) ,再 把 它 装 
载 进 来 ,也 可 以 把 它 调 人 当前 工作 目录 窗口 中 后 进行 双击 操作 。 

4. 矩阵 (数组 ) 编辑 器 (Array Editor ) 

若 要 修改 工作 空间 中 的 变量 ,只 需 双 击 此 变量 , 即 可 打开 图 1 -4 所 示 的 矩 
阵 编辑 器 窗口 。 在 这 里 可 以 改变 矩阵 的 规模 和 元 素 的 大 小 及 表达 式 。 


Arra7y Editor : 





1-4 和 矩阵 编辑 器 窗口 


5. 当前 工作 路 径 下 的 目录 窗口 

在 图 1 -1 所 示 的 窗口 的 左下 部 分 是 当前 工作 目录 窗口 (Current Directory ) 
和 历史 指令 窗口 (Command History ) 。 

当前 工作 目录 窗口 主要 是 保存 在 当前 工作 路 径 下 的 图 形 文 件 和 指令 文件 ， 
从 图 1 -1 中 可 以 看 到 ,当前 的 工作 路 径 是 了 E:\matlab6.1\work\MATLAB。 用 户 
可 以 直接 从 这 里 选择 要 打开 和 要 运行 的 文件 。 

6. 历史 指令 窗口 

历史 指令 窗口 主要 是 保存 在 指令 窗口 输入 并 运行 过 的 指令 .表达 式 等 ,如 图 


8 第 一 章 “MATLAB 简介 


1 -5 所 示 。 这 里 显示 的 是 以 前 在 指令 窗口 曾 输入 的 内 容 。 必 要 时 ,用 户 可 以 直 
接 把 这 些 临 时 指令 提取 出 来 , 放 在 指令 窗口 中 使 用 。 


入- 12:25 确 9/13702 - 
条- 12:25 陋 9113702 --%% 





图 1-5 历史 指令 窗口 


7. 程序 编辑 器 
程序 编辑 器 是 一 个 集 编辑 与 调试 两 种 功能 于 一 体 的 工具 环境 ,如 图 1-6 所 
示 。 用 户 可 以 在 这 里 编辑 各 种 不 同 功 能 的 MATLAB 程序 一 一 M 文件 。 


E:N\mnatlab6. 1VworkNIATLABNtutext- 了 
File Edit Yew Text Debug Breakpoints Web Yindov Help 
站 芒 国 | 关 诗意 必 | 的 和 | 目 丰 | 相 帮 芭 四 朱 | < 区 


|] =linspaceg， 2xpi， ,50); zsingx); z=cos (x);w=0. 25kx-0.5; 

BlLot Gy bx rr xiw  );axis([0， 2+pi， 二 和 2]7: 

xlLabel(x axis” ): 允 abelf function 多 zw ); title(Three functions:y zw ) 
text 后 . 5, -0. 8，y=sin (x)  ) ;text 人 .2, -0.5，z=cos fx) ) 


Re 25x-0.5' ) 





图 1-6 程序 编辑 器 窗口 


8. 帮助 浏览 器 
在 View 菜单 下 选择 Help 项 ,就 会 出 现 帮助 浏览 器 ,左边 是 目录 栏 ,右边 是 
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帮助 的 内 容 。 所 有 的 帮助 信息 都 可 以 在 该 浏览 器 中 显示 。 而 用 用 户 可 以 对 原 有 
药 帮 助 信息 编辑 取舍 或 加 和 人 自己 的 注解 ,形成 自己 的 帮助 文件 。 

MATLAB 6.x 把 以 上 8 项 组 件 集成 起 来 ,构成 桌面 系统 。 而 且 各 组 侍 可 以 
独立 地 构成 视窗 ,具有 自己 的 药 单 和 工具 条 ,可 以 对 视窗 中 的 内 容 进行 编辑 和 存 
储 。 

上 面 各 组 件 视 窗 根 据 需要 可 以 放 在 指令 窗口 内 ,也 可 以 脱离 指令 窗口 ,还 可 

以 不 显示 ,等 需要 时 青 打开 。 让 用 户 使 用 起 来 更 加 方便 、 灵 活 。 
在 默认 情形 下 ,MATLAB 的 工作 台 .工具 箱 .工作 空间 历史 窗口 和 当前 工作 
目录 都 排列 在 指令 窗口 的 左边 ,以 方便 用 户 使 用 。 鲍 如 ,查看 当前 的 工作 变量 ， 
显示 工作 路 径 等 ,不 需要 在 指令 窗口 中 输 和 人 指令 ,直接 从 工作 空间 和 当前 只 录 中 
就 能 看 到 。 

在 指令 窗口 中 ,如 果 用 户 要 输 人 与 前 面相 同 的 一 些 指令 ,在 没有 清除 指令 窗 
口 变量 的 情形 下 ,可 以 通过 键 延 的 上 下 方向 键 进 行 选择 ,使 输入 的 次 数 关 少 。 如 
果 已 经 清除 指令 窗口 变量 ,用 方向 键 就 不 行 了 。 但 是 ,现在 还 可 以 从 历史 指令 赣 
口中 去 选择 ,找到 指令 后 , 郊 动 鼠标 把 指令 复制 到 指令 窗口 ,这样 操作 就 很 简单 
了 。 

此 外 ,如果 要 打开 一 个 保留 在 当前 工作 空间 的 文件 .图 形 窗 口 或 图 形 ,可 
以 在 当前 工作 目录 窗口 双击 以 打开 指令 窗口 。 

例如 ,要 对 某 一 个 贡 文 件 进行 查看 或 编辑 ,可 以 不 在 指令 窗口 中 输 人 指令 ， 
也 不 必 从 菜单 中 通过 几 个 选项 来 打开 ,只 需 在 当前 工作 目录 窗口 直接 双击 即 可 。 
如 现在 打开 一 个 已 经 存在 的 则 文件 tutext.m ,直接 双击 该 文件 ,就 阐 出 此 文件 编 
辑 对 话 框 ,如 图 1-6 所 示 。 














1.3 MATLAB 管理 指令 





在 指令 窗口 中 ,用户 可 以 直接 输入 和 执行 指令 。 常 用 的 窗口 通用 指令 如 表 
1 -1 所 示 。 
表 1-1 MATLAB 工作 窗口 中 的 通用 指令 

















指令 功能 

oa 扎 除 指令 窗口 中 显示 的 所 有 内 容 
四 六 除 当前 图 形 窗口 的 图 形 
exit 或 quit 关闭 并 退出 ATLAB 
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续 表 
功 能 








整理 内 存 碎 片 以 扩 天 内 存 空间 





改变 当前 工作 目录 





列 出 当前 目录 及 该 目录 下 的 文件 及 子 日 姑 清 单 





清除 内 存 中 的 所 有 变量 条 数 





在 运行 中 显示 变量 或 文字 内 容 








控制 运行 立 字 指令 是 普 最 示 








控制 当前 疼 形 窗口 对 象 是 否 被 刷新 








旦 示 所 指定 文件 的 全 部 内 容 


在 指令 黎 口 中 ,为 了 便于 对 输 人 的 指令 和 数据 内 容 进 行 编辑 ,MATLAB 提供 
了 控制 光标 位 置 和 进行 简单 编辑 的 一 些 常用 操作 键 和 组 合 键 , 如 表 1 -2 所 示 。 
表 -2 通用 操作 刍 





芒 


能 











能 








键 名 功 








前 寻 式 调 出 已 输入 过 的 指令 行 





Page Up 显示 上 一 页 











后 阐 式 调 出 已 输入 过 药 指 令 行 





光标 左 称 一 格 






Page Down 显示 下 -页 
Delete 册 除 光标 右 侧 字符 








光标 右 移 一 格 








光标 移 到 当前 行 首 






Backspace 删除 光标 诺 例 字符 











光标 移 到 当前 行 尾 











1.4 MATLAB 帮 有 动 系 统 





MATLAB 为 用 户 提供 了 三 种 帮助 功能 ,用 户 可 以 在 帮 有 勘 信息 的 指导 下 逐步 
熟练 掌握 MATLAB 的 使 用 方法 。 

1 利用 帮助 菜单 获取 帮助 信息 

单 击 MATLAB 工作 窗口 的 菜单 栏 Help 菜单 项 ,弹出 帮助 菜单 选项 。 

选择 Help Window 选项 ,可 以 打开 MATLAB 的 主题 窗口 。 该 窗口 列 出 了 
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MATLAB 的 所 有 帮助 主题 ,双击 相关 主题 即 可 打开 有 关 主 题 的 进一步 详细 说 明 。 

选择 Help Desk 选项 ,可 以 打开 MATLAB 帮助 工作 台 。 该 工作 台 以 超 文 本 
方式 为 用 户 提供 帮助 信息 ,从 基本 的 人 门 帮助 到 工 其 箱 的 使 用 ,用 户 只 需 单 击 工 
作 人 台中 的 相关 主题 , 即 可 获得 庶 主 题 超 文 本 格式 的 详细 帮助 信息 。 

2. 通过 指令 窗口 获取 帮助 信息 

用 户 也 可 以 在 指令 窗口 直接 键 人 帮助 指令 来 获得 帮助 。 帮 助 指令 好 表 
1 -3 所 示 。 





表 1-3 帮助 指令 












































帮助 指令 说 明 
he 列 出 MATLAB 的 所 有 帮助 主题 
Helpwin 打开 MATLAE 的 帮助 主题 效 
helpdeek 打开 了 上 TELAA 的 帮助 工作 台 
help he 打开 有 关 使 用 帮助 信息 的 帮助 窗口 
belp 函数 名 (或 主题 名 ) 查询 函数 (或 主题 ) 的 相关 信息 


3. 使 用 演示 功能 [Demo] 

MATLAB 带 有 生动 直观 的 演示 程序 ,可 以 帮助 用 户 形象 直观 地 学 习 和 理解 
MATLAB 的 使 用 方法 和 强大 的 功能 。 启 动 演示 程序 有 下 面 几 种 方法 。 

(1) 在 工作 台 和 工具 箱 窗 口 {Launch Pad) 中 , 列 出 了 WMATLAB 和 已 经 安装 
的 各 种 工具 箱 。 单 击 欲 学 习 的 工具 箱 前 面 的 ” + "号 ,在 打开 的 功能 项 中 ,双击 
Demos, 即 可 打开 演示 程序 。 例 如 ,要 学习 MATLAB 的 基本 功能 ,可 以 单 击 
Taunch Pad 窗口 内 MATLAB 项 前 的 ” + “号 ,打开 的 功能 列表 如 图 1 -7 左上 方 
所 示 ,双击 其 中 的 Demos , 即 可 打开 图 1 -? 右边 的 演 永 窗 口 。 在 演示 窗口 中 , 选 
中 左面 的 演示 主题 ,如 Craphics ,在 右 开 方 会 出 现 此 主题 下 的 具体 项 目 列表 , 选 
择 其 中 的 一 个 项 目 , 如 2 -D Plots 后 , 单 击 下 方 的 运行 Run 2 - D Plots 按钮 , 即 
可 学 习 二 维 图 形 的 绘制 方法 。 

(2) 选择 Help 菜单 的 Demos 选项 ,可 打开 如 图 1 -7 右边 所 示 的 MATLAB 
演示 窗口 。 

《3) 在 指令 窗口 中 键 人 指令 demo ,同样 可 以 打开 MATLAB 演示 窗口 。 
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FiTe 一 Edit 昌 Ew weG 时 hao7 习 ep 


口 咏 | 多 时 网 访 5 萌 | ?| camentprecdorr[Emalab6TwokWATUAB 本 | 
tk 帅 记 HATLAB Demo 见 indow 


| 


-MATLAB 
Desktop Envin 


… 克 ?rodnct Page (wb) Matrices 


贡 - 叭 Comumications Toolbex 
和 co System Toolbox 
只 Dats Acquisition Toolbox 
-只 Datubase Toolbox 
- 唤 Datsfeesd Toslbox 


国 volume visualization 
Splash screen plot 





图 1-7 在 Launch Pad 窗口 中 打开 MATLAB 演示 程序 
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作为 学 习 MATLAB 的 基础 ,本 章 介 绍 最 基本 的 数值 计算 功能 。 主 要 包 抬 
MATLAB 的 变量 与 表达 式 , 抢 阵 和 向 量 的 创建 保存 与 运算 ,MATLAB 常用 和 矩阵 
和 向 基 的 数学 运算 画 数 的 使 用 ,关系 运算 与 逻辑 运算 的 规则 ,多项式 及 其 运算 。 





2.1 MATLABE 的 变量 与 表达 式 





1， 变 重 的 定义 

和 其 他 高 级 语言 一 样 ,MATLAB 也 是 使 用 变量 来 保存 信息 的 ,变量 出 变 量 名 
表示 。 变 量 的 命名 是 以 字母 开头 ,后 接 字母 .数字 或 下 划 线 的 字符 串 ,最 多 31 个 
字符 , 且 区 分 大 小 写 。 如 asum .Astum 和 ASUM 表示 揭 是 三 个 不 同 的 变量 。 

MATLAB 中 的 变量 一 般 无 需 事先 定义 。 一 个 程序 中 的 变量 以 其 名 称 在 操作 
语句 中 第 一 次 合法 出 现 而 定义 。 如 果 这 个 变量 已 经 存在 ,那么 MATLAB 将 改变 
它 的 内 容 , 如 a=2.5 定 义 了 一 全 变量 a, 并 给 它 革 值 2.5; 如 果 再 输 和 人 a =3 ,那么 
变量 a 的 值 就 变 为 3。 


2. 变量 的 类 型 

MATLAB 提供 了 6 种 基本 的 变 最 类 型 ,它们 是 : 

{1) 双 精 度 型 (doube)。 (2) 字符 型 (ehar) 。 
(3》 和 荞 草 型 (sparse)。 (4) 单元 型 (eell) 。 
(5) 结构 型 (struet) 。 (6) 8 位 型 (uint8) 。 


在 这 些 类 型 中 ,用 户 最 常 使 用 的 是 双 精 度 型 和 字符 型 。 

MATLAB 中 不 需要 专门 定义 变量 的 类 型 ,系统 可 以 自动 根据 表达 式 的 值 或 
和 输 和 人 的 值 来 确定 变量 的 数据 类 型 。 但 是 ,如 昌 使 用 和 原来 定义 的 变量 一样 的 名 
字 赋值 , 原 变量 的 内 容 将 自动 被 覆盖 ,系统 不 会 给 出 出 错 信息 。 因 此 ,在 使 用 变 
量 时 要 自觉 地 加 免 重 复 。 

3. 固定 的 内 部 变量 

在 MATLAB 中 有 一 些 系 统 默 认 的 固定 内 部 变 晤 ,如 表 2 -1 所 示 , 即 在 
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MATLAB 语句 中 若 出 现 表 中 的 变量 名 , 则 系统 就 将 赋予 其 默认 值 。 
表 2-1 MATLAB 的 固定 内 部 变量 




























默认 值 变量 各 默认 值 
i 或 j 复数 虚 单 位 “一 工 inf 或 jnf | 无 穷 大 m (170) 
Dj 圆 疝 率 r NAH 非 数 (0x0 .0 infintzinf) 
aig 缺 省 变量 名 。 以 操作 中 的 realmax MATLAB 局 二 大昌 点 数 107 生 
最 近 应 答 作 为 它 的 值 
计算 浮 点 数 的 误 莹 限 2 ， 0 
eps Lo realmin | MATLAB 的 最 小 往 点 数 10 
oa | 。 示 数 给 入 变 元 的 个 数 maxgeut | 函数 输出 变 元 的 个 数 











4， 数 值 的 输出 显示 

在 MATLAB 内 部 ,每 一 个 数值 元 素 都 是 用 双 精 度 来 表示 和 存储 的 ,有 16 位 
数字 ,其 数值 有 效 范围 约 为 10 -天 ~I07” 。 

在 进行 数值 输 和 和 输出 时 ,用 户 可 以 改变 MATLAB 在 屏幕 上 显示 的 格式 。 
如 果 参 加 运算 的 每 一 个 元 素 均 为 整数 , 则 MATLAB 将 用 不 如 小 数 点 的 纯 整 数 格 
趟 显示 运算 结果 ,和 理 则 , 按 设 定 的 输出 烙 式 显示 结果 。 建 议 读 者 采用 shor 或 
shor g 输 山 格式。 数值 的 输出 格式 兄 表 2 -2。 

表 2-2 数值 输出 显示 的 10 种 格式 

数据 输出 格式 | 显示 形式 说 肯 


1 栓 干 迁 制 定点 表示 (【 定 4 位 小 数 ,对 小 
于 10? 的 整数 不 显示 小 数 ,对 大 于 100 的 小 





30.7143 
shaert( 点 认 ) 3.0714e+103 








-40000 数 和 大 于 4@ 的 整数 自动 接 shart e 格式 显 
| 示 ) 
30, 75428571428572 16 位 十 进 缸 定 点 表示 (对 小 于 10? 的 整 
]ong 3 071428571428572e +003 “| 数 不 显示 小 数 ,对 大 于 100 的 小 数 和 大 于 
-40000 10? 的 整数 自动 按 shor e 格式 显示 ) 
3.0714e+o0i 。 
short e 3.0714e +003 5 位 十 进 制 浮 点 指数 表示 (对 小 于 10 的 


“40000 整数 只 是 示 整 数 ) 





二 

3.031428571428572e + 001] 
lon 训 所 3,071428571428572e +003 
-40000 


16 位 十 进 制 浮 点 指数 表示 (对 小 于 10 
的 整数 只 号 示 整 数 ) 
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续 表 
数据 输出 格式 显示 形式 说 明 
30 714 5 位 十 进 制 紧凑 表示 (小 数位 随 整 数位 数 
- 变化 ,县 自动 取 最 少 少数 位 ,对 小 于 10 的 
short 台 3071.4 


-40000 整数 不 显示 小 数 , 对 大 于 410: 的 小 数 和 大 于 
垃 的 整数 自动 按 shorte 格式 显示 ) 


30 142857142857 15 位 十 进 制 紧 次 表示 《小 煞 位 随 整数 位 

long 3071. 42857142857 数 变 化 , 且 自 动 取 最 少 小 数位 ,对 小 于 10 
_40000 的 整数 不 显示 小 数 , 对 大 于 10 的 小 数 和 

大 于 10 的 整数 自动 近 long e 格式 显示 ) 





























403eb6dh6db6db6e 
hex 40a7fedhb69b6dqb6e 16 位 十 六 进 制 表示 
ec0e3880000000000 
50 1 用 元 .分 (美制 ) 定点 表示 (定点 2 位 小 
bank 3031.43 数 ) 机 
=-d400o0 0 
+ - 用 + 、- 和 空格 表示 正 数 、 负 数 和 堆 
21573 
TBtional 2150077 近似 的 分 数 囊 示 
-40000 
输出 显示 格式 的 改变 方法 : 


(1) 选 MATLAB 指令 窗口 顶部 的 菜单 项 fiteYpreferences ,打开 图 2 -1 所 示 
的 preferences 对 话 丰 , 在 左边 Commang 肥 indow 被 选中 的 情 训 下 ,对 右边 的 
Numeric format 栏 进行 选择 。 下 方 Numetie display 栏 是 显示 的 不 同形 式 。 其 中 
loose 为 稀 杖 形式 (系统 默认 形式 ) ;compaet 为 紧 壮 形式 。 

(2) 在 指令 窗口 中 输 人 format 指令 来 指定 数值 的 输出 格式 。 例 如 ,format 
short 表示 其 后 的 数据 以 shor 格式 输出 显示 ,直到 出 现下 一 个 format 指令 。 

s. 矩阵 与 向 量 

矩阵 是 MATLAB 进行 数据 处 理 和 运算 的 基本 单元 , 它 击 "xm 个 元 素 组 成 ， 
MATLAB 的 大 部 分 运算 或 指令 都 是 在 甜 阵 运算 的 意义 下 执行 的 。 一 个 变量 就 是 
一 个 矩阵 , 若 某 变量 是 1 x 1 的 抑 阵 (只 有 一 个 元 素 ) , 它 就 是 常 说 的 标量 ; 若 某 
变量 是 mx1 或 1xpm 的 矩阵 (只 有 -一 列 或 一 行 ) , 它 就 是 常 说 的 向 量 。 

从 运算 的 角度 看 ,MATLABH 的 矩阵 运算 和 向 量 运 算 有 显著 不 同 。 抑 阵 运 算 
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电 -General 
再 &Colors 















Source Control FTexdtdlisplay 一 一 本 本 


TITTTTTTY Numericformat [shot 了 
攻 | 
Font& Colors Numeric display- [ecse “加 








所 -EditorDebugger 

| 上 Font&colors | | Spaces pertab -加 | 
Display 3 向 仙 区 扣 风 

| Keyboard & indenting 汪 Display 一 Cs > ss 
Printing | 厂 Echoon 

白 -Help 厂 wrap lines 

L -Fonts 三 Limit matrix display width to eighty columns 

一 Cument Directory | 有 Enableupto |100 。 tab completions 

广 Workspace 

[LE Command session scroll buffer size: 


GUIDE | 从 术 和 
时 -Figure CopyTemplate 二 


由 -Simulink 











OK | Cancel | Help | 


图 2 -1 preferences 对 话 框 


是 从 和 矩阵 的 整体 出 发 ,依照 线性 代数 的 运算 规则 进行 。 而 向 量 运算 是 从 向 量 中 
的 元 素 出 发 ,针对 每 个 元 素 进 行 计算 的 。 
6. 字符 串 与 字符 串 变 量 
在 MATLAB 中 ,字符 串 是 用 单 引号 括 起 来 的 字符 序列 ,例如 
> >xx =" character string 
输出 结果 为 
character string 
其 中 , > > 是 MATLAB 指令 窗口 的 指令 行 提 示 符 。 
MATLAB 将 字符 串 当 作 一 个 行 向 量 ,每 个 元 素 对 应 一 个 字符 ,其 值 为 字符 的 
ASCII 码 值 。 于 是 ,上 面 建立 的 字符 串 变 量 xx 是 1 x 16 的 矩阵 。 
对 于 字符 串 的 写法 还 应 注意 : 





2.1 MATLAB 的 变 蚤 与 表达 式 17 


车 字 符 串 中 的 字符 含有 单 引 号 , 则 该 单 引号 字符 要 用 两 个 单 引 导 来 表示 , 例 
如 : 
> > dispf II mateacher) 
癌 disp 的 作用 是 将 字符 则 变量 的 字符 直接 显示 出 来 
输出 为 
Im a teacher 
对 较 长 的 字符 串 可 以 用 字符 串 数 组 表示 , 即 用 ! ] 括 起 来 ,例如 : 
> >8=' Hello' yss=[s， MATLAB ] 
驴 分 号 在 语句 结 是 的 作用 是 将 计算 结果 存 人 内 存 但 不 显示 
输出 为 
88 二 
Hello MATLABR 
7， 表达 式 
MATLAB 采用 的 是 表 达 式 语言 ,用 户 输 人 的 语句 由 MATLAB 系统 解释 运 
行 。MATLAB 的 语句 是 由 表达 式 和 变量 组 成 的 ,有 如 下 两 种 最 常见 的 形式 : 
。 表达 式 
。 变量 = 表达 式 
表达 式 由 变量 .数字 ,函数 和 运算 符 组 成 。 凡 乎 所 有 的 运算 都 必须 人 异 朋 于 表 
达 式 进行 。. 
在 第 一 种 形式 中 ,表达 式 运 算 后 产生 的 结果 ,系统 会 自动 赋 给 名 为 ans 的 变 
量 。ans 是 一 个 默认 的 变量 名 , 它 会 在 以 后 揭 类 似 操作 中 被 自动 覆盖 掉 。 所 以 ， 
对 于 后 续 计 算 有 用 的 结果 一 定 要 记录 下 来 ,这 就 要 使 用 第 二 种 形式 。 
在 第 二 种 形式 中 ,系统 会 将 表达 式 计 算 后 产生 的 结果 赋 给 等 号 左边 的 变量 ， 
并 放 人 内 存 中 。 
8、 画 数 
MATLAB 为 用 户 担 供 了 丰富 且 功 能 各 蜡 的 内 部 范 数 ,用 户 可 以 直接 调用 这 
些 内 部 函数 来 进行 数据 处 理 。 函 数 由 上 蚌 数 名 和 变 元 组 成 , 困 数 调用 的 格式 为 
攻 数 名 ( 变 元 ) 
注意 :函数 名 一 律 由 小 写字 母 组 成 。 在 后 面 的 章节 中 会 大 重用 到 这 些 函 数 。 
例如 ,a = sin(b) 表 示 计 算 ? 的 正弦 画 数值 并 将 其 赋值 给 变量 a。 
用 户 也 可 以 创建 自己 的 函数 文件 ,其 详细 内 容 在 第 三 章 介 绍 。 
9. 运算 符 
MATLAB 的 基本 运算 为 算术 运算 .关系 和 运算、 逻辑 运算 和 特殊 运算 等 。 每 一 
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类 运算 都 有 自己 专用 的 运算 符 。 囊 2 -3 列 出 了 这 些 运算 符 及 其 功能 。 它 们 的 
详细 使 用 方法 请 看 2.3 节 。 


表 2-3 各 种 运算 符 








































































































一 一 人 人 人 人 
运算 符 意义 运算 符 | 章 义 
加 (A+B)。 若 A、B 为 相同 维 加 
+ | 数 的 矩阵 ,二 者 对 应 元 素 相 加 ;车 - =- 相等 
一 个 为 标 草 , 称 阵 元 素 均 加 此 标量 
减 (A-B)。 若 A、 为 相同 维 
- | 教 的 矩阵 ,二 者 对 应 元 素 相 减 ; 若 - -= 不 等 于 
| “| 一 个 为 标量 ,矩阵 元 素 均 大 此 标量 |、 
| ” 扼 阵 乘 (A* B)。 两 抵 阵 的 维 | 系 | 、 人 了 于 
数 应 满足 乘法 的 定义 关 
| 向 量 乘 (A，* B)。 相 同 维 数 | 符 | _ 小于 
的 两 个 向 量 的 对 应 元 素 相 委 | 
六 广 
| ”矩阵 乘 方 (A-B) 。A.B 至 少 有 有 _ 
| _ 个 是 标量 > = 大 后 等 于 
术 | | 向量 习 方 (A,"B) 。 同 维 向 量 _ 
这 | | 对 应 元 吉方 : 小 于 等 于 
符 | ， 矩阵 左 除 {AY8)。 方 程 不 * 和 X . 冒号 (产生 数组 ) 
= 了 理 的 解 长 一 
岗 量 左 除 (A.\B) 。 同 维 向 量 ， 
四 世 二 [ ] } 方 揪 号 (生成 矩阵 或 煞 组) 
| 婚 阵 右 除 (A/8) 。 方 程 Xw A 分 隔 矩 阵 行 , 若 在 语句 来 出 
= 了 的 解 X 了 | 表示 不 显示 结果 
商量 右 除 (A.7B) 。 同 维 向 量 | 特 
“| 对 应 元 素 相 除 天 | ” 注释 全 
[一 一 六 十 
,| ” 共 顾 转 秆 CA') 。 矩 阵 的 共 元 | 算 全 和 
转 轩 符 
.| 条 时 [4 )。 天 了 与 亲 量 的 | 二 全 晤 | 分隔 婚 了 到 
上 | 。 落 辑 与 () 加 括号 ( 蝴 数 调用 ) 
车 | 墨 给 或 直 | 花 括 号 (生成 cell) 
符 广 - 和 














慰 辑 非 












赋值 符 


的 如 ,计算 表达 式 :5 本 的 介 ,将 结果 贼 给 变 鲁 A ,并 显示 计算 结果 。 在 
+ 十 了 


MATLAB 指令 窗口 输 人 








2.2 矩阵 的 创建 与 保存 二 
> > 下 =2*ain(85 ws pizl80)77(1+sqrt(S)》+3xj 


输出 结果 为 
A= 0.3311 - 0.3070i 凶 
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在 MATLAB 中 ,和 阵 是 运算 的 基本 单元 ,而 且 按 复 数 定 义 。MATLABHB 中 所 
有 和 矩阵 事先 都 不 必定 义 维 数 大 小 ,系统 会 根据 用 户 的 输入 自动 配置 ,在 运算 中 目 
动 调整 乍 阵 的 维 数 。 

在 MATLAB 中 ,矩阵 可 通过 下 列 三 种 方法 之 一 创建: 直接 输 人 法 ,利用 
MATLAB 的 内 部 函数 创建 ,利用 矩阵 编辑 器 创建 和 修改 失 阵 。 

1. 直接 输入 法 创建 矩阵 

(1) 实数 矩阵 。 

对 于 维 数 较 小 的 实数 矩阵 ,创建 它 最 简单 的 方法 是 从 键盘 直接 输入 。 有 具体 
方法 为 :将 矩阵 的 元 素 用 方 括号 ”[]” 括 起 来 . 按 乞 阵 行 的 顺序 输 和 人 各 元 素 ,网 
一 行 的 各 元 喜之 问 用 空格 ” ”或 逗 导 ”， 分 取 , 行 与 行 之 癌 用 分 号 ”; "或 换行 符 
卫 开 。 

例如 ,在 指令 窗口 内 直接 输入 指令 : 

> >a=[1.2.3;4,5,06;7,8,9] 
按 Enter 键 执行 后 ,将 创建 的 3 x3 矩阵 赋值 给 变量 a, 并 在 屏幕 上 显示 


好 


1 2 3 
4 5 扣 
7 8 9 
《2) 复数 矩阵 。 


上 有 面 第 阵 a 的 元 素 是 实数 , 它 实 际 上 是 氏 部 为 零 的 复数 。MATLAHB 对 复数 
的 操作 非常 方便 。 例 如 ,6+5i 与 6+5j 表 示 的 是 同一 个 复数 ,注意 不 可 以 写作 
5 + 或 6+ 六 ,为 了 避免 出 错 , 也 可 以 写成 6+i*s 或 5+j*s。 有 了 两 种 方法 建立 





名 实际 显示 形式 为 
真一 
0.3311 -0.3070i 
为 省 省 纸 肾 ,以 下 将 省 去 显 簿 铬 果 中 的 一 些 换 行 符 畏 出 - 
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复数 气 阵 。 
-- 种 方法 是 将 其 元 素 乏 个 赋予 复数 ,例如 : 
> >a=expf2); 网 分 导 的 作用 是 不 显示 计算 结果 
> >b=Tl,2+ia,asxsqrt(a)yysinfpid4) ,axS.3.5+6jj] 


输出 结果 为 
b = 
1.0000 2.0000 + 7.3891i 20.0855 
0.7071 1. 4778 3.5000 + 6.0000i 


另 一 种 方法 是 将 复数 的 实 部 和 圳 部 矩阵 分 别 贱 值 ,例如 : 
> >R=[1,2.3;4,5,6];Ez[6,7,8;9,10,11]; 
> >Ii=R+isTI 
输出 结果 为 
ri 三 
1 .0000 + 6.0000i 2.0000 + 7.0000i 3.0000 + .0000i 
4.0000 + 9 0000i 5.0000 +10.0000i 6.0000 +11.0000i 
2. 利用 MATLABHB 内 部 函数 建立 数值 矩阵 
MATLAB 提供 了 许多 函数 用 于 创建 一 些 常用 的 特殊 矩阵 , 表 2 -4 是 常用 的 


介 建 矩阵 郴 数 。 
圳 2-4 MATLA 了 创建 矩阵 男 数 
































函数 调用 格式 说 “有明 
zeros( myn) 生成 一 个 元 素 全 部 为 0 的 四 行 a 列 第 阵 

wm 十 生成 一 个 元 素 全 部 为 1 的 惠 行 a 列 矩阵 

eye 生成 一 个 主 对 角 线 元 素 为 1 其 他 元 素 为 0 的 咱 行 a 列 矩阵 

natm ny) 生成 一 个 元 素 在 0 和 1 之 间 均 匀 分 布 的 中 行 n 列 随机 抵 降 
ROW | 生成 一 个 元 素 为 0 均值 单位 方差 正太 分 布 的 跨行 a 列 随机 矩阵 
Pascalfmny 生成 一 个 a 维 帆 斯 卡 矩阵 

magie(o) 生成 一 个 维 魔 方 矩阵 


3. 用 工作 空间 的 矩阵 编辑 器 创建 积 修改 矩阵 

当 答 入 的 矩阵 很 大 ,不 适 台 用 手工 直接 输入 时 ,可 以 利用 工作 空间 下 的 矩阵 
编辑 器 ( Matrix Editor) 来 创建 和 修改 年 阵 。 在 油 用 算 阵 编辑 器 之 前 ,需要 项 先 定 
广 一 个 变量 ,无 论 是 数值 还 是 矩阵 均 可 。 例 如 ， 
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> >a=1;  % 定义 一 个 名 为 a 的 变量 

在 工作 空间 (Workspace) 窗口 内 ,就 可 以 看 到 这 个 变量 a, 如 图 2 -2 所 示 。 
双击 变量 a, 即 可 打开 如 图 2 -3 所 示 的 矩阵 编辑 器 窗口 。 这 个 窗口 现在 显示 的 
是 刚才 定义 的 1 行 1 列 的 矩阵 。 改 变 size ~ by( 和 矩阵 的 行 和 列 ) 文本 框 内 的 数值 
并 按 Enter 键 , 即 可 把 它 裁剪 或 扩展 为 任意 规模 的 矩阵 , 且 系 统 会 自动 地 把 扩展 
部 分 的 元 素 设置 为 0。 例 如 ,图 2 -4 是 把 原 矩 阵 扩展 为 10 行 8 列 的 新 矩阵 。 要 
想 对 这 个 矩阵 中 的 元 素 进 行 修 改 ,只 需 选 中 此 元 素 , 再 输入 新 的 数值 或 表达 式 即 
可 。 





图 2-2 工作 空间 窗口 





图 2-3 和 拖 阵 编辑 器 窗口 
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图 2-4 在 矩阵 编辑 器 中 修改 矩阵 


4. 向 量 的 创建 
在 MATLAB 中 , 仅 有 1 行 或 1 列 的 矩阵 被 称 为 向 量 , 它 是 矩阵 的 一 种 特例 。 
向 量 是 MATLAB 的 重要 概念 之 一 , 它 在 信号 的 表示 和 处 理 方面 起 着 重要 的 作 
用 。 
生成 向 量 的 方法 有 很 多 , 除 利用 创建 矩阵 的 方法 外 ,还 有 下 面 几 种 方法 。 
(1) 利用 冒号 ” : "运算 符 生成 向 量 。 
冒号 运算 用 于 生成 等 步 长 (均匀 等 分 ) 的 行 向 量 , 在 已 知 步 长 情况 下 采用 。 
其 语句 格式 有 以 下 两 种 。 
a = m:n 
%% 生 成 起 始 值 为 m, 终 值 为 n, 步 长 为 1 的 行 向 量 a, 且 mn >m 
a = m:p:n 
%% 生成 起 始 值 为 正 , 终 值 为 n, 步 长 为 p 的 均匀 等 分 行 向 量 a 
例如 : 
> >a=1:10 
输出 结果 为 
a = 
1 2 3 上 5 6 | 8 9 10 
> >b=l:-0.1:0 
输出 结果 为 
b = 


:起 让 北 各 
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1 09 08 07 06 03 04 03 02 0.1 0 

《2) 利用 疝 量 生成 函数 来 创建 向 量 。 

在 己 知 数据 总 数 的 情况 下 , 常 使 用 线性 间隔 向 量 郴 数 linapace 和 对 数 问 隔 
向 量 函 数 logspace 生成 向 量 。linspace 函数 的 指令 格式 为 

a=1linspacefim ,ny 

禹 于 成 把 下 到 nn 亲 的 数 100 等 分 的 行 向 量 ,并 岂 值 给 变星 a 

aa =]linspacef mn,s) 

名 生成 把 mm 到 nm 则 的 数 s 等 分 的 行 问 量 ,并 赋值 给 变量 a 

例如 : 


> >X=linspaceft1,3,6) 


输 册 结果 为 
1 1 .4 1 . 了 ,2 2 .站 了 
logspace 郴 数 的 指令 格式 ; 


a = ]ogspacef may) 
免 生成 从 10" 到 10" 间 的 和 个 对 数 间 陋 点 的 行 向 量 
a= logspacefm,ny,3) 
驴 生成 从 10" 到 10" 间 的 s 个 对 数 间隔 点 的 行 向量 
例如 ; 
> >a=]logspacef2,5,15) 
输出 结果 为 
= 
Columns ] through 8 
100 163.79 268.27 439.4 719.69 1178.8 1930.7 3162.3 
Columns 9 through 15 
5179.5 83483.4 13895 22738 37276 61054 Te+005 
5$. 虐 阵 的 保存 和 提取 
对 于 大 型 计算 ,经 常 有 大 草 数 据 的 矩阵 需要 保存 以 伍 在 下 次 使 用 时 提取 。 
MATLAB 提供 了 对 工作 空间 中 存在 的 矩 竹 进行 保存 和 提取 的 多 种 方法 。 
使 用 指令 save, 调 用 格式 为 
save 文件 名 和 抑 阵 各 
例如 : 


Save mmyfile a hb 
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名 把 年 阵 s 和 j 以 文件 名 myfile. mat 保存 到 加 斌 的 文件 爽 中 
使 用 save 指令 ,可 以 将 指定 的 托 阵 保存 到 以 mat 为 后 缀 文件 名 的 文件 中 ， 
并 自动 放 到 默认 的 work 文件 夹 中 。 如 果 划 保存 整个 工作 空间 中 的 和 撼 阵 ,可 以 直 
接 给 出 指令 
save 文件 名 
将 保存 的 矩阵 取 回 到 工作 空间 的 指令 是 joad ,调用 格式 为 
load 文件 名 
例如 
load myfile 
的 把 work 文件 夹 中 的 文件 myfile. mdt 加 载 到 工作 乍 间 
矩阵 的 保存 和 提取 也 可 使 用 1 2 节 中 介绍 的 方法 ,直接 在 工作 空间 窗口 进 
行 编辑 操作 。 也 可 以 通过 主 菜 单 File \Save 机 orkspace As 打开 Save 有 风 okspace 
Variables 对 话 框 来 完成 数据 的 存储 ,用 File\Open 来 完成 数据 的 加 载 。 
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MATLAB 用 运算 符 * “和 -表示 矩阵 的 鞘 除 和 求 才 运算 ,用 函数 exzpm ,logm 

和 sqrtm 表示 年 阵 的 指数 ,自然 对 数 和 开 方 运算 。 如 果 一 个 标量 (Ex1 抢 降 ) 与 另 
一 和 矩阵 相 加 减 . 乘 . 除 , 则 表示 该 标量 与 矩阵 的 等 一 个 元 素 的 相应 运算 。 如 果 只 是 
上 拭 阵 对 应 元 素 的 运算 ,为 了 与 矩阵 运算 相 区 别 , 要 在 运算 符 * .“、 和 "前 加 符号 
“.”, 可 称 为 点 运算 。 常 用 的 运算 符 参 看 表 2 -3。 下 面 是 一 些 示例 。 

>>a=[it2.3i2,3,4;4,5,6]5h = [0,3,9j4,8,232,3,7] 

吻 定 文 矩 阵 a,5 

> >c=a+hb 纹 计 算 两 第 阵 a 和 jh 的 和 


1 3 12 
由 11 各 
厂 8 13 
>>d=asb 免 计 算 钠 年 阵 a 和 h 的 乘积 


14 28 34 
20 42 52 
32 70 8 
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2 > 
驹 计算 矩阵 a 和 = 的 右 除 ,等 于 as invfe) ,其 中 iny(c) 为 的 逆 征 阵 
ce 和 

.0.1299 ，。 0.0634 0.0816 

0.0242 0.0816 ，0.2477 

-0.1873， 0.1178 0.5801- 1 
> > 了 =cva 驼 计 鼻 生 阵 。 和 aa 的 并 除 ， 等 于 iny(e ) 本 日 
f=- 
0. 7583 0.6858 0.6133 


-0.3142 -0.2085 -0.1027 
0, 1511 0. 1964 0.2417 

>>g=a' 久 计 算 抢 阵 a 的 共 斩 转 置 , 对 于 实 和 矩阵 ， 也 是 转 于 运算 
g = 

1 2 4 

2 3 5 

3 4 6 
> > al =a2 驳 计算 矩阵 a 的 平方 
&1 = 

Ii 23 29 

24 33 42 

3g8 5 6 


>>xXx=[fli2,3,4]117=[3,8.4,1j3xl =x *y 
%% 定义 向 量 x 和 了 ,并 计算 向 量 的 点 乘 
xl = 

了 16 12 二 
> > X2 =X YAy 驼 YAZxfiy 
xX2 = 

3.0000 二 .0000 1.3333 0.2500 

> > X3 =xX.Ay 物 XiDZ7(i 

x3 = 

0.3333 “0.2500 0.7500 4.0000 

除了 用 运算 符 进行 简单 的 运算 以 外 ,MATLAB 提供 了 许多 矩阵 和 向 量 的 运 

算 函 数 来 完成 功能 各 异 的 运算 任务 , 表 2-5-~ 表 2 -7 列 出 了 一 些 运算 郴 数 ,使 
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用 时 要 注意 它们 的 意义 和 运算 规则 。 
表 2-5 常用 矩阵 运算 阔 数 












































函数 名 称 功能 简介 

nornt 各 ,1) 矩阵 点 的 1- 范 数 

normf 六》 | 矩阵 点 的 2- 东 孝 

Do 各 ,inf 矩阵 A 的 无 穷 大 ~ 范 数 

rankf 各 ) | 给 阵 A 的 秩 

tracef 各 矩阵 4 的 和 迹 

mA 矩阵 上 & 的 列 求 和 或 行 求 和 - k=1 按 列 求 和 (默认 ) ,产生 一 行 向 
| 量 ;k= 2 按 行 求 和 ,产生 一 列 向 量 

nd(AJE) 矩阵 上 的 列 末 积 或 行 乘 积 。k=1 按 列 求 乘积 (默认 ) ,产生 一 行 

向 量 \k =2 按 行 求 乘积 ,产生 一 列 向 基 

ax [] | k =1 求 算 阵 上 各 到 元 素 的 最 大 值 , 得 一 行 向 量 ;& =2 求 各 行 元 
站 素 的 最 大 值 , 得 一 列 向 量 

_ xf =t 求 罕 隆 站 各 列 元 素 的 最 小 值 ,得 一 行 向 量 ik =2 求 各 行 元 

inin( 上 A,[ ] sk) 


束 的 最 小 值 ,得 一 列 向 基 








k = 上 + 求 矩 阵 A 各 列 元 素 的 平均 值 ,得 一 行 向 量 让 =2 求 各 行 元 


meanf 上 页 ,[ KK) 
寨 的 平均 值 ,得 一 列 向 量 











_ ee 一 行 向 量 k -2 加 
mediant 有 [了 k =1 求 矩阵 和 各 列 元 素 的 中 值 , 得 一 行 向 最 求 各 行 元 灶 




















的 中 值 ,得 一 列 向 量 
1 矩阵 A 的 方差 。k = | 校 列 计算 (默认 ) ,产生 一 行 向 最 ;z = 2 按 
0 行 计算 ,产生 一 列 向 量 
生 阵 A 升序 排序 。k = 1 披 列 计算 (加 认 ) ,得 一 行 向 量 ik =2 按 
sottf 页, 
行 计算 ,得 一 列 向 晤 
expm(A) 矩阵 A 的 指数 渤 算 e* 
logmfa) | 和 抢 降 业 的 自 鳅 对 数 











sdTrtmt( 点 》 矩阵 上 的 平方 根 
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表 2-6 和 抑 阵 结构 形式 提取 和 变换 表 数 




































































_ 显 数 名 称 加 荔 能 和 萄 介 

qiag{ 呈 ) 矩阵 A& 的 对 钊 阵 ,产生 一 行 向 量 

证 { 各 》 方 阵 A 的 特征 人 和 特征 向 量 

inv( 太 ) 满 秩 方 阵 &a 的 道 和 矩阵 

eompamf 不 )》 年 阵 A 的 伴随 阵 

rot90( 和 上) 抵 阵 4 束 体 送 时 针 旋 转 90? 

rot907 上 必 ) 矩阵 A 整体 北 时 针 旋 转 上 x90* 

fiplr( 上 ) 矩阵 & 左右 翻转 

机 矩阵 A& 上 下 翻转 

tl(A 矩阵 上 第 上 条 对 角 线 及 以 下 的 元 素 保 留 , 其 余 为 0 

LA] 生计 主 对 角 线 及 以 下 的 元 家 保 六 ,其 作为 0( 默 认 主 对 角 线 
k=1) 

tiuf 上 Ak) 中 阵 和 第 上 条 对 角 线 及 以 上 的 元 素 保 六 ,其 余 为 

ui 有) | 二 承 和 主 双 角 线 及 以上 的 元 案 保 国 ,其 全 为 % 以 默认 主 对 角 线 
k=1) 

size( 及 ) 计算 矩阵 A 的 行 数 和 列 数 ,结果 为 ! x2 的 向 量 

length( 入 计算 矩阵 A 的 行 数 与 列 数 中 最 大 者 ,结果 为 一 个 标量 

det( 和 ) 方 阵 A 的 行列 式 , 结 果 为 一 个 标 基 
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圳 2-7 向 量 运算 基本 函数 






























































































































































四 
ta | 正切 eaot 余 切 
in 反正 纤 aoas 反 余 纺 
atan 反正 切 amz(xy) | 四 象限 反正 功 
acol | 反 余 切 | aa | 到 曲 正 玫 
二 | eeah 丽 曲 余 芝 Tea | 双 曲 正切 
则 cotb 叉 曲 余 切 asinh 反 双 曲 正 豆 
数 | scosh 反 双 曲 余 茧 atamb 反 双 曲 正 切 
acoh 反 双 曲 佘 车 sec 正 割 
esc 祭 制 asee 反正 择 
acse 反 剑 害 seeh 双 井 正 害 
csch 双 曲 余 割 aseeh 反 允 曲 正 割 
acacb ] 反 双 曲 祭 割 | 
eXB 以 e 为 底 的 指数 国 log 自然 对 数 
logz | 广 2 为 底 的 对 数 ne | 以 10 为 底 的 对 数 
| pow2 2 的 其 aq 平方 横 
| sim 符 导 画 数 
其 | ahs 绝对 值 和 复数 的 模 anele | 复数 的 加 角 
人 real 复数 的 实 部 imag 复数 的 炭 部 
歼 | conj 复数 的 共 斩 rat(x) 将 实 教 x 作为 分 数 表示 
und 四 售 五 人 为 整数 本 1 
floor 会 去 正 小 数 至 最 近 整 数 eeil 加入 正 小 数 至 最 近 整 数 
Ra | 未 x 除 以 了 的 余数 | mod(x,y) | 求 x 除 以 了 的 正 余 数 
lem(x,y) | 整数 x 和 y 的 最 小 公信 数 | ged(xyy) 1 














下 面 给 出 一 些 示 例 。 
> > aa=fl.0,0,0;0.2.5,0.3;10.0.4.0;0,0,0,1]; 物 定义 方 阵 aa 
> > aal =detf aa》 哆 计算 矩阵 aa 的 矩阵 行列 式 
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aal = 10 
> > aa2 = tracef aa) 纹 计 算 矩 阵 aa 的 迹 
aaz = 8.S000 
> > aa3 = rankfaa) 镶 计算 杞 阵 aa 的 秩 
aa 二 生 
> > aa4 =eig(aa) 多 计算 手 阵 aa 的 特征 值 向 量 (结果 是 一 个 列 向 量 ) 
aa4 三 
1.0000 
2.3000 
4.0000 
1.0000 
> > aa =invfaa) 忽 计算 满 秩 抑 阵 aa 的 道 矩 阵 
aa5 二 
1.0000 和 品 入 
妖 0.4000 0 -1.2000 
0 站 0.23500 必 
0 人 0 0 1.0000 


>>x=[1,2,3,4]izl =ain(fx) 名 计算 向 量 x 每 个 元 素 的 正弦 冰 数 值 


X] = 


各 ,8415 10. 9093 1 1411 一 昌 , 756S 
> > X2=asqrtfx) 名 计算 向 量 x 每 个 元 带 的 平方 根 
X2 = 

1.0000 1 .4142 1.7321 2.0000 


2.4 关系 运算 与 逻辑 运算 





在 MATLAB 中 ,所 有 关系 运算 及 逻辑 运算 都 是 按 向 量 运 算 规 则 定义 的 。 

1. 关系 运算 

关系 运算 符 参 看 表 2 -3 ,关系 运算 的 规则 是 ; 

{1) 参与 关系 运算 的 矩阵 必须 是 两 个 相同 维 数 揭 矩阵 或 其 中 之 一 是 标量 。 

《2) 当 参 与 运算 的 矩阵 是 两 个 相同 维 数 的 撼 阵 A& 和 B 时 ,关系 运算 的 结果 
是 将 矩阵 上 和 了 下 标 相 同 的 对 应 元 素 逐 一 进行 关系 比较 , 若 关 系 成 立 则 比较 结 
果 值 为 1 , 若 关 系 不 成 立 则 比较 结果 信 为 0。 也 即 关系 运算 的 结果 是 生成 一 个 与 
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&A 和 8B 维 数 相同 的 矩阵 ,其 元 素 值 为 0 或 1。 

(3) 当 参 与 运算 的 抢 阵 之 一 为 标量 时 ,关系 运算 的 结果 是 将 托 阵 的 每 一 个 
元 素 与 该 标量 逐一 进行 关系 比较 , 若 关系 成 立 则 比较 结果 值 为 1, 若 关系 不 威 立 
刘 比 较 结 果 值 为 0。 

{4) 关系 运算 比 算术 运算 具有 更 高 的 优先 权 。 

> >a=[1,2,3;2,1,3;3,2,1];b=[2,2,2i2,2,2;2.2,2]; 

绝 输 和 人 矩阵 a 和 h 

> >m=a>=b 

免 比较 a 中 元 素 是 否 大 于 等 于 中 对 应 元 素 ,结果 放 人 。 中 

输出 结果 为 
D t 1 
1 0 1 
1 ] 0 


> > 人 =a== 
驹 比较 a 中 的 元 素 是 否 等 于 2 ,结果 放 人 中 
输出 结果 为 
昌 = 
女 ] 有 
1 如 间 
0 1 站 
2， 直 辑 运算 


还 辑 运 算 符 请 看 表 2 - 3。 在 导 辑 运算 中 ,所 有 非 零 元 素 的 逻辑 值 为 真 ,用 
代 玛 1 表示 , 值 为 零 的 元 素 的 逻辑 值 为 假 ,用 代码 0 表示 。 逮 辑 运算 的 规则 是 : 

(1 参与 逻辑 运算 的 算 阵 必 须 是 两 个 相同 维 数 的 矩阵 或 其 中 之 一 是 标量 。 

《2) 当 参 与 运算 的 矩阵 是 两 个 相同 维 数 的 矩阵 & 和 B 时 , 逮 辑 运算 的 结果 
是 将 矩阵 A& 和 了 B 下 标 相 同 的 对 应 元 素 只 要 进行 慰 辑 运 算 , 若 遥 辑 运算 的 值 为 
真 , 则 运算 结果 值 为 1; 若 逻辑 运算 的 值 为 假 , 则 运算 结果 值 为 6。 即 逻辑 运算 的 
结果 是 生成 一 个 与 & 和 B 维 数 相同 的 矩阵 ,其 元 素 什 为 1 和 0。 

(3) 当 参 与 运算 的 矩阵 之 一 是 标量 时 ,有 还 辑 运算 的 结果 是 将 矩阵 的 每 一 个 
元 素 与 该 标量 进行 逻辑 运算 , 若 色 辑 运 算 值 为 真 , 则 运算 结果 值 为 1; 者 逻辑 运 
算 的 值 为 假 , 则 运算 结果 值 为 0。 

三 种 逻辑 运算 的 真 值 表 如 表 2 -8 所 示 。 
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表 2-8 妈 辑 运算 真 信 效 



































日 5 a&bf 与 al bf 或) ~af 非 ) 
1 1 1 1 0 
| 
0 1 H 上 1 
1 器 0 ] 人 
由 0 0 站 1 
下 面 是 辑 运算 的 示例 。 


3 > a=[0.1,0,2;0,50,1,2;0,6.0,7]:b=[10,1,0,050,5,0,011.0.5,0] : 
> > =ag&b 纹 a 中 元 素 和 5 中 对 应 元 素 进 行 与 运算 , 缚 果 放 在 中 


避 三 


1 0 0 
1 0 0 
0 0 0 0 
>>9gq=albh 免 a 中 元 素 和 b 中 对 应 元 素 进行 或 运算 ,结果 放 在 4 中 
d = 
1 0 1 
1 1 1 
1 1 1 


1 人 ] 
1 人 0 
] 0 1 


3， 关系 与 远 辑 函 数 
除了 上 面 的 关系 与 还 辑 操 作 符 外 ,MATLAB 还 提供 了 大 量 的 其 他 关系 与 逮 
辑 函 数 ,参见 表 2 -9。 
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末 2 -9 关系 与 运 辑 测试 画 数 

人 称 | 功能 简介 

xor( xy) 异 或 运算 。x 和 都 是 从 ( 恨 ) 或 都 是 非 零 ( 真 )} 返 回合, 否则 返回 1 
- 向 量 x 中 任何 元 素 非 罕 返 回 1 ,矩阵 x 中 每 -- 列 有 非 堆 元 素 返回 

向 量 x 中 件 何 元 素 非 零 返 园 !; 斤 阵 x 中 每 一 列 任何 元 素 非 霍 返 回 1 

按 出 向 量 或 矩阵 中 非 零 元 素 的 位 置 和 标识 

元 素 值 大 小 有 限 返 回 1 

和 量 为 空 返回 1 














anyf( 玉 ) 
























al xy 











王 mite 








iaempty 
































iaglobal 参量 为 全 局 变量 返回 1 

iainf 元 素 无 穷 大 返回 1 

isnan 元 素 为 不 定 值 返回 1 

isreal 参量 无 忠 部 返回 1 

iaapace 参量 为 空格 返回 1 

isstr 变量 为 字符 串 返回 1 

exist 检查 变量 在 工作 空间 是 否 存在 ,车 存在 返回 1 











2.5 ”多项式 及 其 运算 





MATLAB 使 用 行 向 量 来 表示 多 项 式 的 系数 , 行 向 量 中 各 元 素 按 照 多 项 式 项 

的 次 数 从 高 到 低 排列 。 对 于 多 项 式 
间 ( 交 ) = Gox” 十 在 | 和 十 三 二 

可 以 用 行 向 量 P= [esoi;az.… ,es_ive] 来 表示 。 

例如 .多项式 pfxy =4 +5x2 -6, 可 以 用 瑚 =[1,5,0, -6] 来 表示 ,因而 可 以 
在 指令 窗口 中 直接 输入。 注意: 对 于 系 茹 为 0 的 项 ,必须 用 0 填充 。 

MATALAH 提供 了 一 些 处 理 多 项 式 的 基本 函数 ,如 求 多 项 式 的 值 . 根 积 徽 分 
等 。 除 此 之 外 ,MATLAB 也 提供 了 一 些 较 离 级 的 函数 用 于 处 理 多 项 式 , 如 拟 合 曲 
线 和 部 分 分 式 展 并 等 。 

表 2-10 列 出 了 较 常 用 的 多 项 式 国 数 。 
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表 23-10 MATALAB 中 多 项 式 函 数 





阔 数 名 称 


说 明 





conr( 上 ,By) 


求 多 项 式 上 和 昱 的 嫌 法 , 师 序 列 的 卷 积 





[gr = deconwf 点 ,By)》 


3 


求 矩阵 多 项 式 除 法 ,4A 为 被 除 式 ,8B 为 除 式 ,9 为 商 ,r 为 余数 

















mots(A) 求 多 项 式 的 根 ,结果 为 列 向 量 
poly(D 由 多 项 式 的 实 根 列 向 量 r 求 多 项 式 系数 
poly(A) 计算 矩阵 A 的 特征 多 项 式 系数 
palyval( Asx) 求 多 项 式 A 当 未 知 数 为 x 时 的 值 























payder(A) 求 多 项 式 A 的 一 阶 导数 
部 分 分 式 展 开 式 , 当 分 母 多 项 式 的 根 互 不 相等 时 ,有 
[r,p,K] = resique(B ,点 ) Bf(x) mi 六 哺 略 罗 
4 
[ 贡 ,A] = resiguefT,pk) 对 密 项 式 的 部 分 分 式 作 道 运算 





下 面 是 一 些 示 例 。 
>>a=[2,4.3]; 


和 输 人 多 项 式 a=2z+4x+3 


>>b=[-1;5.,0,4]; 驶 输入 多 项 式 b = 一 妈 十 52 十 4 


> >R=eonva:b) 


-了 6 17 


即 


色 计算 多 项 式 a 和 的 乘积 


23 16 12 


cfi 一 2x5T6x +1753 +23r +16x +12 


D 心 


> > [q,rl] =deconvfe,b) 驼 计算 多 项 式 c 和 bb 的 商 


日 0 必 0 


商 多 项 式 9(*) =2x" +4x+3, 它 与 as) 相同 ; 余 多 项 式 r=0 表示 整除 。 
字 关 p=[1.5,0,-6]; 输入 客 项 式 pP= 虽 45 -6 


> > 工 = Footet D) 


免 计算 多 项 式 p 的 根 
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一 4.7321 
一 1.2679 
1.0000 
> > pl =poy(r) 台 求 根 列 身 量 组 成 的 多 项 式 的 系数 
Pl = 
1.0000 5,.0000 一 人 站. 0000 一 6.0000 


> > polyvalfp,2) 揭 计算 x=2 时 铬 项 式 p 的 价 


ansS 二 


22 
> > D2=polyderf(p) 鲍 计算 多 项 式 p 的 导数 
P2 = 

3 10 0 
锯 果 为 也 和 =3x* Tigx 


> > 页 =[1,3.643， -2,0;9,1,1]:; 免 输 人 方 阵 入 
> > p=poly(sa) %% 计算 矩阵 上 的 特征 多 项 式 
P = 
1.0000 -0.0000 -6 的 .0000 -115.0000 
结果 为 pz) = 嫩 一 66xz -115 
> > r=rootsfpb) 如 计算 特征 多 项 式 日 的 根 
T = 
.885S0 
一 了 .0488 
-1.8302 
> > 9=eg( 由 ) 久 用 函数 eig 直接 求 矩 阵 A 的 特征 值 
d = 
8.8850 
一 了 .0488 
一 1.8362 
两 种 方法 求 得 的 特征 值 相 同 。 
>>B=[1;3,4,0,5]; % 输 人 分 于 志 项 式 了 = 太 +3x +4r +5 
> >A=fl,-5,6]， 纹 输 和 分母 多 项 式 A=x -5x+6 
> > [rp:K] =residue(B ,上 A) 名 对 有 理 分 式 展 开 为 部 分 分 式 
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203 ,0000 

一 61.0000 
pb = 

3.0000 

2.0000 
上 三 

1 8 38 
即 


对 +3 和 +4% + 203 ， -全 

3 

> >[b,aj =residuefr,p 必 k) 缉 把 上 面 的 多 项 式 转化 为 有 理 分 式 
了 二 





++8r +38 


1.0000 3.0000 4.0000 性 5.0000 


] 一 和 厂 


35 
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MATLAB 有 两 种 工作 方式 :一 种 是 变 互 式 的 指令 行 工 作 方 式 , 另 一 种 是 开 
文件 的 程序 工作 方式 。 在 前 一 种 工作 方式 下 ,用户 只 需 在 指令 窗口 中 输 人 指令 
语 人 年 ,MATLAB 就 立即 给 出 结果 ,这 时 WMATLAB 被 当 作 一 种 高 级 数学 演算 纸 条 
图 形 显示 器 来 使 用 ,第 二 章 的 所 有 实例 均 采 用 这 种 工作 方式 。 对 于 需要 大 量 指 
令 行 才能 完成 特定 功能 的 情况 ,就 需要 用 后 一 种 工作 方式 。 它 实际 上 是 把 在 
MATLAB 指令 窗口 下 逐条 输 和 人 的 指令 语句 作为 程序 集中 写 人 到 一 个 文本 文件 
中 ,这 就 是 文件 。M 文件 的 扩展 名 一 律 为 .mm{ 机 文件 的 名 称 由 此 而 来 )。 用 
任 和 局 字 处 理 软件 都 可 以 对 它 进行 编写 和 履 改 ,最 简单 的 方法 是 利用 MATLAB 本 
身 的 M 文本 编辑 器 。 每 当 用 户 输入 这 个 文件 名 时 ,文件 中 的 指令 就 会 由 MAT- 
LAB 执行 。 利 用 MATLAB 进行 编程 .就 是 根据 用 户 的 不 同 吕 要 ,编写 不 同 内 容 
M 文件 的 过 程 。 

本 章 介 绍 进行 程序 设计 的 欧文 件 的 编制 方法 ,包括 指令 文件 与 函数 文件 ， 
然后 介绍 程序 流程 控制 ,包括 循环 结构 和 选择 结构 的 榨 制 方法 。 有 了 本 章 学 到 
的 编程 方法 ,再 结合 前 几 章 和 第 五 章 所 学 的 内 容 , 读 者 就 可 以 自己 编制 "电路 ”、 
“信号 与 系统 "等 课程 所 需 功 能 的 程序 了 。 


3.1 M 文 件 





3.4.4 M 文件 编辑 器 


MATLAB 的 文本 编辑 器 是 一 个 集 编 辑 与 调试 两 种 功能 于 一 体 的 工具 环境 ， 
利用 它 不 公 可 以 完成 基本 的 文本 编辑 操作 ,还 可 以 对 M 文件 进行 调试。 

1. 启动 编辑 噬 的 方法 

创建 新 的 M 文 件 ,启动 编辑 器 有 三 种 操作 方法 。 

《1) 直接 在 指令 窗口 输 人 指令 edit 并 按 Enter 键 。 

《21) 单 击 指令 窗口 工具 栏 上 的 如 图 标 {New M - File) 。 
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(3) 选择 指令 窗口 的 菜单 项 File\New\M -File。 

2. 打开 已 有 M 文件 的 三 种 操作 方法 

(1) 从 图 3 -1 所 示 的 当前 工作 目录 (Current Direetory ) 窗口 中 选中 要 打开 
的 M 文件 名 并 双击 ,或 在 选中 的 MX 文件 名 上 单 击 鼠 标 右键 ,可 弹出 图 3 -2 所 示 
的 快捷 菜单 ,选择 Open 可 以 打开 此 M 文件 ,选择 Run 可 以 运行 此 M 文件 。 








帮 
4| | curentpirectoy [ Command His 
图 3-1 当前 工作 目录 窗口 图 3 -2 快捷 菜单 


(2) 单 击 指令 窗口 工具 栏 上 的 葬 图 标 (Open File) ,再 从 弹出 的 对 话 框 中 选 
择 需 打开 的 M 文件 。 

(3) 单 击 指令 窗口 中 的 菜单 项 File\Open, 再 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 需 打 开 
的 MX 文件 。 图 3 -3 是 在 M 文本 编辑 器 中 打开 的 M 文件 。 


3.1.2 指令 文件 与 函数 文件 


在 MATLAB 中 ,M 文件 有 两 类 :指令 (Script) 文件 和 函数 (Function) 文件 。 
这 两 类 文件 的 命名 必须 以 字母 开头 ,其 余部 分 可 以 是 字母 数字 或 下 划 线 (不 能 
是 汉字 ) 。 

1. 指令 文件 

指令 文件 的 主要 用 途 是 使 指令 输入 更 加 简单 化 。 如 果 用 户 需 要 重复 输入 许 
多 相同 指令 , 即 可 将 这 些 指 令 放 在 一 个 指令 文件 中 (指令 文件 没有 输入 参数 和 
输出 参数 ) 。 可 以 说 ,指令 文件 就 是 将 用 户 在 MATLAB 指令 窗口 中 输入 的 一 组 
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四 


E:Vmatlab6. 1VworkXMIATLABVex01l.m 


File Edit Yiew ，Iext Debug Breakpoints Web Yindowv Help 
口 态 国 图 | 区 生 赣 吕 必 | 酌 从 | 目 站 | 相 省 村 四 录 | sx 世 


a=input ( a=7 ); 

b=input ( b=? ); 

c=input [ c=? ); 

db#b 一 4 水 akkc 

x=[ (-bfsqrt (d))7 (2*ya)，(-b-sqrt (d))7 (CC*xa)]] 





图 3-3 在 XM 文 本 编辑 器 中 打开 的 M 文件 


指令 用 另外 一 个 名 称 (文件 名 ) 代 幸而 已 。 

当 调用 一 个 指令 文件 时 ,MATLAB 自动 执行 文件 中 的 一 系列 语句 ,在 执行 期 
间 ,并 不 交互 的 等 待 键盘 的 输入 。 因 此 ,指令 文件 在 实现 分 析 问 题解 决 问题 和 
设计 复杂 指令 等 方面 是 十 分 有 用 的 。 

在 程序 设计 中 ,指令 文件 常 作为 主 程序 来 设计 。 

指令 文件 的 编写 可 以 利用 指令 窗口 的 解释 性 执行 功能 , 先 在 指令 窗口 逐条 
输入 执行 ,让 系统 自动 检查 错误 ,经 修改 确认 正确 后 ,再 把 这 些 指令 行 全 部 拷贝 
到 M 文件 中 。 

文件 编辑 或 修改 好 后 ,可 单 击 编辑 器 工具 栏 的 加 图 标 (Save) ,在 弹出 的 对 话 
框 中 输入 文件 名 并 保存 。 单 击 编辑 器 工具 栏 上 的 轧 图 标 (Save and Run) 也 可 以 
保存 并 运行 该 文件 。 如 果 有 错误 , 则 在 指令 窗口 给 出 相应 的 提示 ,用 户 可 根据 出 
错 提示 找到 出 错 的 地 方 并 进行 修改 。 

2， 函数 文件 

函数 文件 的 主要 用 途 是 扩充 MATLAB 的 应 用 范围 和 满足 用 户 不 同 的 实际 
应 用 需求 。 函 数 文件 可 以 接受 输入 变量 ,也 可 以 返回 输出 变量 。 除 了 输入 变量 
和 输出 变量 以 外 ,在 函数 文件 内 部 的 其 他 变量 通常 为 该 函数 文件 的 局 部 变量 ,只 
在 本 函数 的 工作 区 内 有 效 ,一旦 退出 该 函数 , 即 为 无 效 变量 。 它 和 指令 窗口 中 的 
工作 空间 是 相互 独立 的 。 而 指令 文件 中 定义 或 使 用 的 变量 都 是 全 局 变量 ,在 退 
出 文件 后 仍 是 有 效 变 量 , 且 被 保留 在 工作 空间 中 ,其 他 指令 文件 和 函数 可 以 共享 
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这 些 变量 。 

羡 数 文件 必须 以 关键 字 funetion 开头 ,第 一 行为 贾 数 说 明 语 句 ,其 格式 为 : 

fanetion[ 返回 变 元 1 ,返回 变 元 2,…] = 函数 名 (传人 变 元 1, 传 人 变 元 2…') 

其 中 ,函数 名 由 用 户 自己 定义 ,其 存储 文件 的 文件 名 与 敬 数 名 最 好 一 致 。 若 不 一 
致 , 则 在 调用 时 应 使 用 文件 名 。 

用 户 可 以 通过 本 数 说 明 语 句 中 的 返回 变 元 和 传人 恋 元 来 实现 函数 变 元 的 传 
递 。 返 回 变 元 和 传人 变 元 并 不 是 必须 的 。 下 面 是 兽 数 文 任 调 用 及 变 元 续 递 的 例 
子 。 

首先 创建 如 下 的 函数 文件 并 以 mean 为 误 件 名 保存 。 

funetion 1m,s] =meanfa) 


名 定 闵 函数 文件 mean.m,a 为 传人 变 元 ,m 和 s 为 返回 变 元 








I = lengthfay) ; 铝 计算 传人 向 量 的 长 度 
8sSUmKa) ， 各 对 传人 向 量 a 求 和 并 赋值 给 返回 变 元 s 
m 一 sX/Ti 名 计算 传人 向量 的 平均 值 并 赋值 给 返回 变 元 mm 


上 述 语 名 定义 了 一 个 新 的 函数 mean ,其 作用 是 对 指定 向 量 求 和 及 平均 值 ， 
并 通过 变 元 s 和 mm 返回 计算 结果 。 用 户 可 以 通过 如 下 指令 调用 该 函数 ， 
a=1:9; 
[sm] = meanfa) 
按 Enter 键 后 的 输出 结果 为 
8 = 
mm = 45 
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3.2.1 数据 的 交互 输入 和 输出 


MATLAB 提供 了 一 些 输 和 人 输出 上 数 ,允许 用 户 和 计算 机 之 间 进 行 数据 交换 。 
1，input 细 数 
如 果 用 户 想 给 计算 机 输入 一 个 参数 , 则 可 以 使 用 input 郴 煞 来 进行 ,该 函数 
的 调用 格式 为 
a = input( 提示 信息 ,选项 ) ; 
其 中 ,提示 信息 可 以 为 一 个 字符 串 , 它 用 来 提 东 用 户 输入 什么 样 的 数据 。 例 如 ， 
用 户 想 输 人 a 矩阵 ,由 可 以 采用 下 面 的 指令 来 完成 : 
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a=jinputf 包 nter miatrix aa= > | 
多 末 屁 加 分 号 使 输 人 的 a 符 阵 不 蜡 示 
按 Enter 键 后 ,屏幕 出 现 提示 人 迟 息 
nter matrix a= > . ， 
然后 等 待 用 户 从 负重 按 昭 MATLAH 格式 输入 a 矩阵 。 
如 果 在 input 本 数 调用 时 采用 ' s ' 选 项 , 则 允许 用 户 和 输入 一 个 字符 率 。 例 如 
想 输 入 一 个 人 的 姓名 ,可 采用 指令 
= inputf” 克 hat's your name:，8 ) 3 
行 该 语句 后 ,在 提示 信息 
机 hat s your name: 
后 输入 一 个 名 字 ,这 个 字符 串 变 量 及 内 容 就 出 现在 工作 空间 中 。 
例如 ,在 图 3-3 所 示 的 M 文本 编辑 器 中 编写 指令 文件 , 求 一 元 二 次 方程 
ar + +e=0 的 根 。 程 序 如 下 : 
a=input( a=? 7); 
b = input( b=? 人 少 ; 
cC=inpnt( c=? ); 
唱 = 用 #b 一 4 本 昌 半 避 ; 
x=fi(-b+sqrt(d))v(2*a),( -b-sqrt(d))Z (2*+a)] 
保存 该 文件 后 ,可 以 单 击 编辑 器 的 运行 图 标 执行 该 程序 ,也 可 以 在 指令 窗口 输入 
该 文件 名 执行 程序 。 这 时 在 指令 窗口 出 现 的 提示 下 输入 如 了 参数: 
中 = 了 
b=?4 
e=?59 
即 可 得 到 计算 结果 
xX = 


-0.6667 + 1. 10535i -0.6667 - 1.10531 


-0.1771 一 了, 8229 
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2，Ppause 函数 
当 程 序 运 行 时 ,为 了 查看 程序 的 中 间 结 果 或 者 观看 输出 的 图 形 ,有 时 需要 暂 
停 程序 的 执行 。 这 时 可 用 pause 函数 ,其 调用 格式 为 
pause( 延 迟 秒 数 ) 
如 果 省 略 延 迟 时 间 , 则 将 暂停 程序 ,直到 用 户 按 任意 键 后 才 继 续 执 行程 序 的 后 续 
语 合 。 
3. tlisp 国 数 
MATELAB 提供 的 指令 窗口 输出 主要 有 disp 函数 ,其 调用 格式 为 
disp( 输出 项 》 
其 中 ,输出 项 嫉 可 以 是 字符 串 ,也 可 以 是 矩阵 。 
例如 : 
页 =" Helo ,MATLAB ; 
disp( 点 ) 
输出 为 
Hello ,MATLAR 
又 如 : 
A=[1,2.3,1,2,3,1.2.214.5.6,4,5,6,4;,5,6178,9,7,8.9.7.8.9]， 
dispft 点) 
输出 结果 为 
1 2 3 1 2 3 1 2 之 


7 8 9 7 8 9 7 8 9 
注意 ,和 前 面 介 绍 的 显示 方式 不 同 ,用 disp 函数 显示 抢 降 时 将 不 显示 和 抢 阵 的 名 
字 , 而 且 其 格式 更 紧凑 ,不 留任 何 没 有 意义 的 空 行 。 


3.2.2 条 件 语 各 


条 件 语句 是 根据 给 定 的 条 件 做 出 判断 ,分 别 执行 不 同 的 语句 。MATLAB 提 
供 的 条 途 语 铝 有 计 语 名 和 switeb 语句 。 
1. 让 语句 
放 语 句 有 两 种 格式 。 
格式 1: 寺 逻 氏 表 达 式 
指令 语句 体 


ed 
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在 程序 执行 该 语句 的 过 程 中 ,首先 判断 逻辑 表达 式 的 值 ,如 果 罗 辑 表达 式 的 值 为 
真 ,那么 程序 就 会 执行 指令 语 铝 仁 的 所 有 语句 ;如 果 轴 辑 表达 式 的 值 为 假 ,那么 
就 跳 过 指令 语句 体 ,继续 执行 end 活 句 之 后 的 语句 。 注 意 这 个 end 是 决 不 可 少 
的 ,没有 它 , 当 逻辑 表达 式 的 值 为 假 时 ,就 找 不 到 继 急 执行 的 程序 人 人口 。 
略 式 2:iL 思 辑 表达 式 1 
指令 语句 体 1 
etseif 逻辑 表 这 式 2 
指令 语句 体 2 


elae 
指令 语句 体 
eD 可 
这 里 elseif 和 else 语句 都 是 可 选 的 ,只 有 让 和 end 是 必须 的 。 
程序 在 执行 过 程 中 ,首先 判断 逻辑 表达 式 1 的 值 , 如 果 届 辑 表达 式 1 的 值 是 
真 ,就 执行 语句 体 1。 在 语句 体 1 执行 完 以 后 ,就 退出 该 结构 ,执行 end 后 面 的 
语句 。 如 果 录 辑 表达 式 1 的 值 是 假 ,就 继续 判断 表 辑 表达 式 2 的 值 。 依 此 类 推 ， 
如 果 让 语句 和 所 有 elseif 清和 句 导 辑 表达 式 的 值 都 为 很 时 ,就 执行 语句 体 else, 然 
后 执行 ead 后 面 的 语句 。 
例如 判断 正 整数 奇偶 性 的 程序 如 下 : 
Im 二 jnput( 下 =); 
证 isempty( 如) = = 1 
a= "empty 
elseif remfm,2) = = 
日 = eeVem 
elae 
a=' odd 


entd 
如 果 把 rem 函数 改 为 mod 函数 ,程序 就 可 以 判断 任意 整数 的 奇 旧 性 ,读者 不 妨 
一 斌 。 

2，switeh 语句 

switeh 语句 根据 变量 或 表达 式 的 取 值 不 同 , 分 别 执行 不 同 的 语句 。 其 格 
式 为 

switeh 表达 式 { 标量 或 字符 串 ) 
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case 值 1 
语句 组 1 

case 慎 2 
语句 组 2 


otherwise 
语句 组 
end 
当 表 达 式 的 值 (或 字符 串 ) 与 某 case 语 馈 中 的 值 ( 或 字符 串 ) 相同 时 ,就 质 
行 该 case 语句 后 的 语句 组 ,然后 直接 跳 到 终点 的 end。case 语句 可 以 有 窗 个 。 
如 果 设 有 任何 ease 的 值 与 表达 式 的 值 相符 , 则 将 执行 otherwise 后 面 的 语句 组 。 
例如 以 下 程序 根据 输入 变量 mm 的 数值 来 决定 要 显示 的 内 容 。 
m = input( 请 输 人 一 个 10 以 内 的 正 整 数 ) ; 
switch mm 
Case 上 
dispf 1 am a teacher，) ; 
case 之 
disp(' Tam a student. ) ， 
ease 
disp( Iam a worker. ) ; 
otherwise 
ispf Iam ) ;dispftmy) 


End 
3.2.3 循环 语句 


循环 语句 是 按照 给 定 的 条 件 ,重复 执行 指定 的 语句 。 这 是 十 分 重要 的 一 种 
程序 结构 。MATLABH 提供 了 两 种 循环 语句 :for 语句 和 while 语句 。 
1，ftnor 语句 
fer 语句 通常 用 来 执行 循环 次 数 已 知 的 情况 。 它 可 以 按照 用 户 定义 的 次 数 
来 执行 循环 体 中 的 内 容 。 其 调 咱 格式 为 
for 逢 环 变量 = 初 值 : 步 长 : 终 值 
怎 环 体 语 侣 


en 并 
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这 里 , 初 值 . 步 长 和 终 值 可 以 是 标量 ,也 可 以 是 表达 式 , 步 长 为 1 时 可 以 省 略 。 当 
循环 语句 开始 执行 时 , 循 坏 变量 的 值 与 初 值 相 同 。 每 执行 一 次 循环 体 中 的 上 内容， 
循环 变量 的 值 就 会 按照 步 长 的 大 小 来 改变 。 如 果 此 数值 介 于 初 值 积 终 值 之 间 ， 
则 执行 循环 体 语 句 ,和 否则 结束 循环 的 执行 ,继续 执行 end 后 面 的 语句 。 


例如 ,已 知 7=1+ 上 + 工 +… 和 + , 当 m=100 时 , 求 y 的 什 。 采 用 循环 


3 3 2m 一 1]” 

语句 编写 的 程序 如 下 : 

Yeosn=100; 

for i=1:n 

y=y+lA(2*j-1); 

end ,了 

在 实际 编程 中 ,采用 循环 语句 会 降低 执行 速度 ,所 以 上 面 的 程序 通常 由 下 面 
的 程序 来 代 蔡 : 


nmn=1l00;k=1:2:2x*n-1liy=sumt1.Ak) ;7 
在 这 一 程序 中 ,首先 生成 一 个 向 量 K, 然 后 用 sum 函数 求 k 向 量 各 个 元 素 的 倒数 
之 和 。 如 果 n 由 100 改 为 10 000, 再 分 别 运 行 这 两 个 程序 ,可 以 明显 看 出 后 一 种 
方法 编写 的 程序 比 前 一 种 方法 快 得 多 。 
for 循环 语 铝 中 的 循环 变量 可 以 是 一 个 向 量 。 请 看 下 例 ; 
x=f{[1,2,3;4,3,6;7.,8,9]; 克 输入 一 个 定 阵 
for a =x 够 a 为 列 癌 量 
y=af1) +a(2) +a(3) 名 求 向 量 的 元 素 和 
enmd 
该 程序 计算 矩阵 各 列 元 素 的 和 。 
输出 结果 为 
7 = 12 
7 了 = 15 
了 = 9 
2、wbile 御 环 语 向 
while 语句 根据 控制 表达 式 来 确定 程序 的 运行 方式 。 它 一 般 用 于 事先 不 能 
确定 逢 环 次 数 的 情况 。 语 句 格式 为 
while 控制 表达 式 
氮 坏 体 语 名 


end 
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当 表 达 式 中 的 值 为 鞭 时 执行 循环 体 。 当 循环 体 执行 完毕 后 ,继续 判断 表达 式 的 
值 ,如 果 仍 为 真 就 继续 执行 循环 体 。 如 此 循环 ,直到 表达 式 的 值 为 假 时 终止 特 
环 。 

下 面 给 出 一 个 用 while 语句 实现 求 矩阵 指数 的 例子 。 设 4 是 给 定 的 矩阵 ， 
根据 大 级 数 展 开 式 有 


4 工 ,3 
忆 = 十 





天 4 四 + 四 
设 下 是 矩阵 指数 本 数 的 值 ,F 是 展开 式 的 项 ,K 是 项 数 ,循环 一 直 进 行 到 了 很 小 
时 为 止 。 这 里 用 到 了 范 数 函数 norm。 程 序 如 下 ， 

六 =randf(37， 入 定义 一 个 方 阵 

EE = zerosf sizefaA)); 名 铺 果 变量 清 霉 

F =eyefsize(A));， 负 展开 式 项 补 值 

长 =1; 名 计算 项 数 初 值 

while normfF) >0 的 用 循环 方式 计算 A 的 指数 


了 = 上 十 了 上 
下 = 直 #FE7/ Ki 
玉 = 有 二 1 
en 中 
点 
下 上 
expmt A) 操 用 医 数 方式 计算 上 的 指数 
输出 结果 为 
上 = 
0,9501 0 4860 昌 , 4565 
0 .2311 心 . 8913 0.0185 
0. 6068 巡 . 7021 0.8214 
卫 = 


3. 12350 1.7453 1. 1993 

0,.0360 2.035 0,1796 

1.8010 2.2981 .00603 
ans 二 

3. 125 作 1. 7453 TI. 1993 

0 ,6300 2,.0338 0, 1796 
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1.801] 2,.2981 2.66603 
运行 结果 表明 ,用 震级 数 展开 法 和 用 第 阵 指数 函数 法 得 到 的 结果 是 一 致 的 。 
3- 循环 的 伐 套 
如 果 一 个 循环 结 梅 的 循环 体 又 包括 一 个 循环 结构 ,就 称 为 循环 的 晤 套 。 循 
环 秀 套 的 实现 仍 是 利用 for 语句 和 while 语句 。 任 意 循环 语句 的 循环 体 部 分 都 
可 以 包含 另 一 个 循环 语句 , 且 骨 套 层 数 是 任意 的 。 根 据 财 套 层 数 分 别称 作 二 重 
循环 ,三重 循环 等 。 处 于 内 部 的 循环 为 内 循环 ,处 于 外 部 的 循环 为 外 循环 。 在 设 
计 多 重 循环 时 ,要 特别 注意 内 .外 循环 之 间 的 关系 以 及 各 语句 放置 的 位 置 。 
例如 , 求 100 ~1 000 之 间 全 部 素数 的 问题 。 素 数 是 大 于 1 且 除 了 1 和 它 本 
身 以 外 不 能 被 其 他 任何 整数 所 整除 的 整数 。 因 此 ,对 于 一 个 整数 严 , 用 2.3,.4、 
5、… 由 -1 这 些 数 逐 个 去 除 mm, 看 能 否 除 尽 。 如 果 全 都 除 不 尽 , 则 闫 是 素数 。 
程序 如 下 : 
1 = 仆 ;， 
for m = 100:1000 
flag=1;j = 上 一] 
i =2; 
While i< =j 此 ag 





让 remtgm,i) = = 站 
双 用 2.3,4,…,m -1 逐个 除 以 100 ~- 1000 之 间 的 各 数 
fag =0; 名 落 能 除 尽 ,此 数 不 是 素 数 ,flag 置 零 , 结 训 while 循环 
end 
1i=i+li; 
end 
让 dag 名 若 丰 能 除 尽 ,flag 为 1 ,此 数 是 素数 
nm =hn+]i; 
primef ny) = 呈 i 
end 
end 
disp( prime ) 
程序 中 ,外 循环 控制 m 的 变化 ,内 循环 判断 每 一 个 中 是 否 为 素数 。 用 变量 n 统 
计 素 数 的 个 数 ,变量 prime 存放 素数 。 
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符号 数学 工具 箱 是 操作 和 求解 符号 表达 式 的 工具 (函数 ) 集 合 。 它 包括 复 
全. 简化. 微分、 积分 以 及 求解 代数 方程 和 微分 方程 的 工具 ,还 有 用 于 符 导 和 所 阵 运 
算 的 工具 ,这 样 的 运算 不 存在 由 数值 计算 引 人 的 误差 。 

符号 数学 工具 箱 中 的 工具 是 建立 在 功能 强大 的 Maple 软件 的 基础 上 , 它 最 
初 基 由 加 拿 大 的 滑铁卢 大 学 开发 的 。 当 要 求 MATLAB 进行 符号 运算 时 。 它 就 
请 求 Maple 去 计算 并 将 结果 返回 到 MATLAB 指令 窗口 。 因 此 ,在 MATLAB 中 的 
符号 运算 是 MATLAB 处 理 数 字 的 自然 扩展 。 

本 章 介 绍 MATLAB 的 符号 运算 方法 ,包括 符号 表达 式 和 符号 抢 阵 的 创建 ， 
符 导 表达 式 和 符号 延 阵 的 运算 , 符 导 表达 式 的 化 简 和 展开 , 符 导 代数 方程 和 符号 
微分 方程 的 求解 。 


4.1 符号 表达 式 和 符号 矩阵 的 创建 


对 于 数值 计算 ,不 需要 事先 定义 数值 变量 的 类 型 和 规模 ,但 符号 计算 须 事 先 
说 明 计算 中 用 到 的 变量 是 符号 变量 ,否则 ,MATLAB 会 把 它 风 认为 数值 变量 , 按 
照 数值 计算 的 规则 进行 解释 执行 ,结果 出 现 铺 误 信 息 。 

MATLAB 在 内 部 把 符号 表达 式 表示 成 字符 串 ,以 便 和 数字 变量 或 运算 相 区 
别 ; 和 否则 这 些 符号 表达 式 几 乎 完全 就 像 基 本 的 WATLAB 指令 。 符 号 计算 中 出 现 
的 数字 也 是 当 作 符号 处 理 的 。 

符号 表达 式 是 代表 数字 、 函 数 . 算 子 和 变量 的 MATLAB 字符 串 或 字符 串 向 
量 , 它 不 要 求 变量 有 预先 确定 的 值 ; 符 号 方程 是 会 有 等 号 的 符号 表达 式 。 符 号 计 
算 能 使 用 户 按 熟悉 的 规则 和 给 定 符号 恒等式 求解 这 些 符号 方程 。 

1. 利用 sym 指令 创建 符号 对 象 

定义 基本 符号 对象 的 指令 有 两 个 :syni 和 syms。 

a=symf arg 


把 数字 .字符 串 .表达 式 arg 转换 成 符号 对 象 。 
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和 = Symf arg ， Positive ) 多 限定 为 正 的 符号 变量 
=symtf arg ， real ) 名 限定 为 实 符 叶 变量 
日 =symf arg ， unreal ) 多 复数 符号 变量 

syms Brgl HITg2 . .- 


把 多 个 变量 定义 为 符号 变量 。 注 意 各 个 变量 名 用 空格 分 隔 ,而 不 是 用 逗号 。 


symS argt arg2 .，，Trea 免 限定 为 正 的 符 导 变量 
syms arg]l aIg2 ，, ，Positive 六 限定 为 实 符号 变量 
syins arE] arg2 . . .Unreal 名 复数 符号 变量 


例如 要 定义 符号 变量 x 和 表达 式 m, 便 用 如 下 指令 : 
> >xX=symf xiwssymf aqrtf2) 一 1 
定义 了 符号 变量 或 表达 式 后 , 即 可 进行 计算 。 
> >fT=w2+lw-1l 
计算 结果 为 
f= (2f17X2) -1)22+170201X2) -1 -1 
2. 字符 串 直接 输入 法 创建 符号 对 条 
许多 符号 函数 非常 巧妙 ,能够 将 字符 串 转 变 为 符号 表达 式 。 在 MATLAB 可 
以 自己 确定 变量 类 型 的 场合 下 ,为 便于 和 输入 ,不 要 求 一 定 用 显 式 函 数 sym ,可 以 
用 字符 串 定 义 。 
例如 : 
> >f= engx)o 2 
创建 离 数 sim(x) 并 赋 给 变量 {, 此 时 了 可 作为 符号 表达 式 使 用 。 
> >eq =' 香 本 X2 二 日 二 工 十 已 二 必 
创建 方程 ax + +c=0 并 赋 给 变量 eq。 
> >de= Dy+y2=1 


创建 微分 方程 宪 +? = 1。 
> > 出任 人 cosf xy) 

求 cos(s) 对 x 的 微分 ,其 中 符号 表达 式 是 用 字符 串 形 式 提供 的 。 

在 某 些 情况 下 ,尤其 是 建立 符号 矩阵 时 ,必须 用 函数 外 特别 好 将 字符 串 变 
为 符号 表达 式 。 

>>m=[abie,d] 名 定义 数值 矩阵 (a,b,c,d 的 数值 已 知 , 否 则 出错) 

> >n='(fabic,dj 镶 定义 字符 圳 

n = [abye,4] 





4,.1 符号 表达 式 和 符号 矩阵 的 创建 物 


2 > o=symt[a,bic,ah) 

免 定义 符号 第 阵 ( 把 字符 和 抢 阵 转化 为 符 导 和 拢 阵 ) 
La. bj] 
[ee, dj 

在 以 上 岗子 中 ,用 sym 定义 和 用 字符 串 降 式 定义 矩阵 的 输出 形式 是 不 同 的 。 

3， 把 数值 矩阵 转化 为 符号 殖 阵 

MATLAB 中 的 数值 矩阵 不 能 直接 参与 符号 运算 ,必须 通过 转换 才 行 。 郴 数 
sym 不 仅 可 以 把 字符 串 转换 为 符号 矩阵 ,也 可 以 把 数值 捉 阵 转换 为 符号 插 阵 。 
不 管 数值 此 阵 的 元 素 原 先是 用 分 数 还 是 浮 点 数 表示 ,转换 后 的 符号 矩阵 者 将 以 
最 接近 的 有 理 分 式 给 出 。 鲍 如 

> > 四 =[273,sqrt(3)7z3,0.333 和 2.5,170.7,log(3)] 名 定义 数值 矩阵 

0.6667 “0.57394 0.3330 
2.5000 “1.4286 1.0986 
> >symgim) 缉 把 数值 种 阵 转 化 为 符号 和 卸 阵 
[ 273 ， sqrtf1Z3) ， 33371000] 
[ 572 ， 1077 ， 4947709893870346 *2( -52)] 

数值 秘 阵 和 字符 串 矩 阵 都 可 以 在 矩阵 编辑 器 里 修改 ,但 矩阵 编辑 器 无 法 履 
改 符号 矩阵 。 所 以 ,对 于 较 大 规 横 且 需 要 反复 使 用 的 符号 矩阵 最 好 建立 一 个 了 
文件 保存 起 来 。 

当 字 符 表 达 式 中 含有 一 个 以 上 变量 而 只 有 一 个 是 独立 变量 , 且 乃 户 未 指明 
哪个 是 独立 变量 时 ,系统 会 自动 使 用 默认 的 自 变 量 。 这 是 因为 按照 数学 习 懈 , 自 
蛮 量 一 般 为 xyz 等 ,在 MATLAB 中 ,也 是 按照 这 种 数学 习惯 来 确定 表达 式 中 
的 自 变 量 。 

符号 表达 式 中 默认 的 独立 变量 是 唯一 的 。MATLAB 对 单 全 英文 小 所 字母 
{ 除 ij 外) 进行 搜索 , 且 以 x 为 首选 独立 变量 。 如 字符 不 是 唯一 的 ,就 选择 在 字 
母 顺 序 中 最 接近 x 的 字母 。 如 果 有 相连 的 字母 ,就 选择 在 字母 表 中 较 后 的 那 一 


个 
] 





表 4-1 列 出 了 一 些 表 达 式 的 系统 默认 独立 变量 。 
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表 4-1 表达 式 默认 独立 变量 
表达 式 默认 独立 变量 
Xn 芝 
exp(u* y) y 
S 来 也 十 了 水 立 Z 
cos(w#kt+6) t 
h * theta“2 
sin((a+b) * alpha/2) 
a 冰 xl“3 +b*xl2 -c xl 
iyk(y2 -2) +u2*v y2 


1. 符号 四 则 运算 和 矩阵 运算 

由 于 MATLAB 采用 了 重 载 技术 ,这 使 得 用 来 构成 符号 计算 表达 式 的 运算 符 
在 名 称 和 用 法 上 ,都 与 数值 计算 中 的 运算 符 几 乎 完全 相同 ,这样 极 大 地 方便 了 用 
户 编写 程序 。 表 4 -2 列 出 了 常用 的 符号 函数 。 直 接 使 用 与 数值 计算 中 名 称 完 
全 相同 的 函数 时 ,和 矩阵 A`.B 和 a 必须 是 已 经 定义 了 的 符号 表达 式 或 符号 抢 阵 ， 











而 在 阴影 区 的 函数 可 以 使 用 字符 串 变 元 。 
表 4 -2 符号 矩阵 运算 符 和 函数 
函数 说 明 函数 说 明 
A+B 符号 加 expm(a) 符号 指数 矩阵 
和 
ii 
oh 
eneth 田 inyerse(a) 
poly(a) 
符号 矩阵 的 特征 多 项 式 
0 Ce 
ia) 符号 矩阵 的 秩 符号 矩阵 的 约 当 标准 型 
diag(a) et(a) 符号 矩阵 的 行列 式 








对 两 个 已 经 定义 了 的 符号 表达 式 或 符号 延 阵 A,B 分 别 进 行 符 号 加 , 减 、 乘 、 

除 ,可 以 直接 使 用 符号 + .- 、* /运算 ,对 于 字符 绅 和 矩阵 A,B 可 以 使 用 symadd 

(上 ,8B) 、symsubfA,B) .symmag(a,B) 和 symdiv(a,B) 进 行 符 导 四 则 运算 。 

例如 ; 
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> > =symf sinfti iib=symt enosft) )3a 十 曲 
色 事先 定义 符号 表达 式 后 再 计算 
ans 二 Sinft) +eosft》 
> > symftx2 vsymf log(y)) 人 符号 表达 式 定 义 与 计算 同时 进行 
ans = Xi2Alogfy) 
>>A=[abied];B='[xlisy2] 3 和 # 卫 
4339 开 TTor USin 多 二 二 > 本 
Inner matrix imensions Inust agree- 
> > 可 ="[abyed];B= [xliy2] ;symmut(A,B) 
ans > 
[ ax#rx+hbay，a+2kb] 
[e+rx+dykyye+axk4] 
可 见 , 用 *” * "号 计算 字符 串 和 矩阵 的 乘积 出 错 , 若 改 用 函数 symmnul 计算 , 则 会 得 
到 正确 的 结果 。 
与 数值 计算 类 似 , 符 号 计算 也 可 以 进行 四 财 混 合 运算 : 
> > 8=asymf singty bp=symf ceostty )， 
> > =symf xc2 )id=eym( logk7)); 
>>e=abh+c#kd-1l 
e = sinftyzeosaft) +x2xwklogfy) -1 
对 于 已 定义 的 符号 卸 阵 a, 一 些 惩 阵 运 算 函 数 也 与 数值 计算 的 表示 形式 相 
如 和 拖 阵 的 秩 . 逆 、 行 列 式 .指数 等 。 例 如 
> > TiankksymtC [abicd])) 名 计算 符号 怎 阵 的 秩 
as = 之 
> > n='[abie,djjim=sym(n); 名 定义 字符 串 卸 阵 n 和 符号 矩阵 m 
> > determ(n) 名 计算 字符 绅 系 阵 的 行列 式 (不 能 用 det(n) ) 
ans 一 只 半 可 一 昌林 下 
> > detfm) 各 计算 符号 矩阵 的 行列 式 ( 也 可 以 用 determfmy) ) 
ana = 鱼 本 得 一 昌 e 


> > ml=diag(my》 驹 返回 符 导 年 阵 凸 的 主 对 角 线 元 素 


本 
后 
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mi = 
[aj 
[dj 
> >diag(tm] ) 狗 返回 符号 向 量 ml 对 应 的 主 对 和 角 线 所 阵 
ans 二 
[a, 0] 
19, d] 
> > iny(ma) 各 计算 符号 息 阵 m 的 道 种 阵 
as = 
[dxfa# 和 -~-bwey， -bxfakd-bye)] 
[ -exfa* 可 -Bycey)， afakygd 一 bye)y] 
> > poly( am) 名 计算 符号 矩阵 m 的 特征 多 项 式 
8 二 X 人 一世 沙 机 一 昌 沙 居 十 入 于 本 一 日 本 
> > sig(m)  ， 折 计 算 符号 矩阵 mm 的 特征 信 
arts 一 
[ly2sa+l2sd+l2x(a2-2*ayd+d2+4+bae)"(12)] 
[lx2*a+l2*d-l2sfa2-2xaxrd+d2+4#kb*c) (lz2)] 


2， 符 号 微分 

符号 微分 的 函数 是 df, 调 用 格式 如 下 : 

重任 (人 驴 对 黑 认 的 符号 变量 计算 一 阶 微分 

本 人 x) 纹 对 指定 的 符号 变量 x 计算 一 稻 微分 dt dx 


diff(f,xk) 名 对 指定 的 符号 变量 x 计算 上 阶 微分 由 tdx、 
例如 , 设 函 数 扎 z) =ax + 妈 -2cx+10, 对 zx 求 一 阶 导数 : 
> 下 = 8y 人 人 昌林 人 十 日 本 X3 一 2 本 本 和 +]00 ;df= di 任 ( 罗 
中 = 和 4 本 昌 林 X 十 和 证 日 证人 一 辽 本 下 
对 求 一 阶 导数 ， 
> > df= 册 if 作 ( 人 hb) 
此 = x3 
对 x 求 三 阶 导数 : 
> > df=Hffffx,3) 
qd = 24 本 旦 本 工 二 在 二 
又 如 ,给 定 短 阵 4 -| “ 。。 汉 。] , 求 至, 几 ,生生 的 语句 如 下 ; 


Xein Et cos【 纺 ) xz 出 ddx 
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> > symsabxt) 和 =[a2hbyti2xk]logfxy;Xangt) eosftt 本 x)] 
> > dax=dif(A) 名 A 对 x 求 一 阶 导数 


ax = 

[ DO， Pet2xxl 

[ sinfty， 一 sinft 本 X) 本 t] 
> > dat = 出生 (页 ,t 入 各 对 t+ 求 一 阶 导数 
dat = 

[ 0 ， 2* 了 ktylogfxy] 

[ xxeosft， 一 sinft 汪 X) 交往 
> >datxr = 本 长 (dat,x) 马 A 对 tx 求 二 阶 混合 情 导 数 
datx = 

[ 站 ， 2 凿 年 业 tx] 

[ eosfty， 一 eosft 半 X) 业 寺 业 X 一 sinft 半 X)] 
3. 符号 积分 


符号 积分 也 有 不 定 积分 . 定 积 分 和 重 积分 等 ,与 数值 积分 相 比 ,符号 积分 指 
令 简单 ,适应 性 较 强 ,但 是 花费 的 时 间 较 长 。 在 MATLAB 中 .用 函数 int 来 求 等 
号 表达 式 的 积分 。 调 用 格式 如 下 : 

记 攻 = intf 了 ,xy) 

儿 对 指定 变量 * 求 不 定 积分 ,zx 缺 省 时 对 罗 认 变量 进行 积分 

ipn 寻 = intffx,a,by) 

狗 对 指定 变量 x 求 定 积分 ,a 和 上 分别 为 积分 的 下 限 和 上 限 

> > symsxzgy=intfx (ll+z2).z) 名 求 不 定 积 分 

二 下 于 atamf z 》 

> >v=int(xxlog(1l1+x)0;1) 名 求 定 积分 ,上 下 限 为 常数 

YL = 1xd4 

> > symsxt, m2=int(2*+xysinft),1) 名 求 定 积 分 ,于 限 为 符号 表达 式 

2 =]1-sinft 当 

> > symsxy 点 =x2+y2+li 名 定 义 被 积 苑 数 点 

> > 了 =inttintt ayx x+l)x0di) 铝 求 上 的 二 重 积分 

中 = 3/2 

与 符号 微分 相 比 , 符 导 积分 的 难度 要 大 得 多 。 当 末 数 的 积分 不 存在 时 ,系统 
将 返回 原来 的 积分 表达 式 。 
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4， 求 极限 

MATLAB 采用 天 数 limit 求 极 限 ,调用 格式 如 下 : 

imitf 人 X) 

名 对 { 求 xx=0 的 极 眼 ,x 缺 省 时 ,积分 对 系统 默认 的 变量 求 极限 
limittf,xyay) 名 对 指定 表达 式 f 求 x 一 'a 的 极限 

limaitt fx,a，left 侈 对 指定 表达 式 f 求 x 一 *a 的 左 极限 
limit(f,x,avright') 六 对 指定 表达 式 工 求 x 一 a 的 右 极限 
例如 : 

> > symaxath,yl=limit(sin(x)xx) 

驳 求 蚁 数 sin(x) 人 x 在 xz=0 处 的 极限 

Y] = 1 

> > =limitft(sinfz+h) -singx))zhh,0) 络 求 函数 smnfz 的 导数 
Y2 = cos(x] 

> 3 =jmitffri+lxy xyexpf -x)] ,xinf， Left 

驹 求 符号 矩阵 函数 在 x= + 处 的 极限 


中 = [expt1)， 0j] 
5. 级 数 求 和 
级 数 求 和 的 调用 格式 为 


aymsum(ssv,ayby) 
表示 对 级 数 的 符号 通 式 s 的 变量 " 从 v=a 到 v=b 进行 求 和 。 若 v" 省略, 则 对 鞭 
认 变 量 求 和 ;车 a,b 省 略 , 则 对 符号 变量 * 从 0 到 v-1 求 和 。 
例如 ,计算 1 +22 +…+(k-1) 的 调用 格式 为 
> > syms 上 ,symsum(k 22) 
ane = 173#k3 一 1/2 业 E2+1TAG + 
又 如 ,计算 六 友 的 调用 格式 为 
> > symsK,symsumft1ek2,iinf) 
ans = 176*# pic2 
41， 泰勒 (Taylor) 级 数 的 展开 
求 泰 勤 展开 式 的 调用 格式 为 
taylorf f,n va) 
表示 求 符号 变量 (默认 ) 在 a 处 的 n -1 阶 麦 克 劳 林 (Maclaurin) 近似 { 的 多 项 式 。 


> > syims xitaylorflog(x) ,6.1) 
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驼 将 Infx) 在 x=1 处 按 5 阶 煞 项 式 展 开 
HBB 二 入 一 一 1742 林 【一 人 人 二 1A3【 和 一 1 和 一 174 本 (人 X 一 1 二 二 17S ws 一 |) 入 


4.3 符号 表达 式 的 化 简 和 展开 





化 简 表 达 式 的 目的 是 将 符号 表达 式 用 最 简明 的 字符 表示 。 对 于 给 定 的 表 
达 式 ,应 用 表 4 -3 列 出 的 MATLAB 数 可 以 推演 当 符 合 表达 要 求 的 形式 。 


表 4-3 表达 式 的 符号 化 简 


一 
































范 数 说 明 函数 赔 ” 明 

eoliect 合并 间 类 项 二 展开 成 密 项 式 

Er 因 式 分 角 omer 生成 谨 套 的 多 项 式 

numden | 分 离 出 分 于 和 分 号 | smple 化 简 成 最 简 形 式 

simplify 化 简 符 号 矩阵 | ss | 表达 式 中 符号 变 攻 的 营 的 
1. 表达 式 的 化 简 


函数 simplfy 利用 画 数 规则 (如 三 角 国 数 人 恒等式 ) 对 表达 式 进行 化 简 ,调用 
格式 为 ; 
simplifyft s) 
函 茹 simple 是 把 表达 式 以 最 简 的 字符 形式 表示 ,并 显示 化 简 的 过 程 。 它 通 
常 与 其 他 符号 表 数 如 radsimp .combine .coliect .factor .conyert 等 结合 使 用 。 调 用 
格式 为 
simpiefs) 绽 显示 所 有 可 能 的 化 简 过 程 和 化 简 结果 
[f,how] = simple(s) 名 工 给 出 化 简 结 果 ,hov 显示 最 佳 化 简 过 程 
函数 colleet 的 作用 是 把 符号 表达 式 中 相同 寡 次 的 项 按照 变量 * 进行 合并。 
调用 格式 为 
colleetft s ,yy 
于 面 是 几 个 例子 。 
> > SyMis xysitmplifyg(eos(x) 2 +sinfx)2) 免 给 出 化 简 寻 果 
ans = 1 
> > [f,howj =simplefeosfxl22 +sinfx) 忆 ) 锡 给 出 最 简 绪 果 及 过 程 
f = 1 


how = combine 
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说 明 :把 表达 式 中 的 求 和 形式 .乘积 形 式 . 震 形 式 各 项 合并 

> > symS XeCollectfX 人 相 站 十 了 站 于 一 左 富 一 了 半 瑟 7] 

名 按 变量 y 进行 同类 项 合并 

an8 = 【X2 +X) 半 了 一 2 一 了 本 

> > By XYyeogllectfx 2 了 二 了 于是 一 X 2 一 全 术 太 ) 

台 按 默认 变量 x 进行 同上 娄 项 合并 

ans 二 【7 一 1]) 相 X2 TI 一 了) 水 工 

2. 展开 与 分 解 

函数 expand 将 表达 式 s 中 的 元 素 按 寡 从 高 到 低 展开 成 多 项 式 形 式 。 范 数 
faetor 把 和 多项式 s 分 解 为 多 个 因 式 ,各 因 式 的 系数 钧 为 有 理 数 。 冰 数 horer 将 符 
号 多 项 式 s 用 谍 套 形式 表示 , 即 用 多 层 括号 的 形式 表示 。 调 用 格式 为 

expand( s) 

factorf s) 

horner( 5) 

> > expandfsymtx+l)3 

ans 二 X 十 和 让 十 入 汪 工 十 了 

> > factorfsymf x9 -1) 

ans -= (fxX-1yafx2+x+l)sfx6+x3+1) 

> > hormerfsymf xx3 -5*x2t+1l*x-6y)) 

angs = -看 +V1ILT+( 一 看 十 X)》 水 飞 )》 中 攻 

3. 转换 成 分 数 

函数 numden 将 给 定 的 表达 式 s 转化 为 用 分 数 形式 表示 ,其 分 子 分 母 元 素 均 
用 有 理 数 表示 。 调 用 格式 为 

[n,d] = numqen(s) 

其 中 ,n 表示 分 子 ,d 表示 分 母 。 例 如 

> > [nd =nuamdenfsymf xXAy7+7AXD) 

纺 计算 xy+yAx= (+ AD 





nn 二 x+7 了 2 
过 二 和 站 村 其 
4. 变量 蔡 换 


函数 subs 将 用 新 变量 (字符 中 或 数字 ) 替 换 表 达 式 中 的 肯 变 量 ( 必须 是 已 定 
多 的 符号 变量 ) 。 常 用 此 函数 把 表达 式 转化 为 机 数值。 调用 格式 为 


subaf s，new ,olG) 


4.4 方程 求解 57 


名 用 新 字符 串 new 葵 换 原 符号 变量 old ,得 一 新 表达 式 

subsf s,new,old1 

色 用 数字 new 替换 原 符号 变量 oild ,得 表达 式 的 值 

例如 : 

> > msa subsftsin(173*a*+p), 2;a) 纺 续 果 是 一 个 符号 变量 
ans = 1zx2t+y3ftx2) 

> > syms a,subs(sin(1/3* 吕 * 和) 2,a) 免 结果 是 一 个 数值 变量 
ans = 人 妆 .S6600 


4.4 方程 求解 





代数 方程 的 求解 指令 是 solve, 微分 方程 的 求解 指令 是 dasolve, 如 表 4 -4 
所 未 。 


训 4-4 方程 求 租 函 数 











范 数 说 明 明 
60lve 求解 代数 方程 
陆 数 合成 


阔 数 


fiinpverse 


说 





求 反 画 数 
求解 常 微分 方程 



















COmpeast daolve 





1. 代数 方程 求解 
单一 方程 的 求解 指令 为 
soOlve( eq ;Var)》 
其 中 , 吨 数 solve 用 于 求解 代数 方程 eq 中 变 量 var 的 根 。var 缺 洗 情形 下 ,采用 系 
统 默认 的 变量 。 方 程 eg 应 是 一 个 单 引 号 内 的 符号 等 式 , 若 只 是 符号 表达 式 ( 可 
不 用 单 引 号 ) ,MATLABHE 默认 表达 式 的 值 为 0。 
代数 方程 组 的 求解 指令 为 
30lyef eql ,eq2 ,… ,eqn,varl ,var2 ,…' ,varn ) 
例如 : 
> > 8S7m5 和 bxysolvefawkx22 一 byx~6) 
名 解 方程 ae -bx -6=0, 默 认 变 量 x 有 两 个 根 
{1x2xyax (b+fb2+24*afl2))] 
[172zxzast(fb- (fb2+24*+a)(l1x2))] 





S8 第 四 这 “MATLAB 的 符号 运算 





> > 59msabxyy[ 其 , 国 ] =solve( aa 相 X+b 交 了 =1 一 了 二 号 

驼 解 方程 组 中 默认 变量 x 和 Y 的 根 

和 = 人 (1+2*xbyfa+b) 

YY= =-(f2*ya-l)“(a+b) 

> > SmsXyt2Z 

> > [ 计 ,82] = Solyef tt 亲 区 十 2 汪 了 一 人 二 全， 了 和 和 一 站 王 站 了 十 立 二 作 zt 
st = 17ZSAx 

sz 三 47S37ZTY . 

上 例 中 , 根 的 顺序 是 按 英 文字 母 的 顺序 排列 的 。st 代表 + 的 根 ,s 代 表 = 的 


函数 compose 用 于 两 个 函数 的 复合 运算 , 油 用 格式 为 
compose 了 5) 
旬 对 函数 fx) 和 gz) 求 复合 画 数 人 Ex) ) 

例如 : 
> > symsxy,f=lAflI+x2)ig=sin(y) ;ecomposet 瑟 吕 》 
ansg = tfl1+anfy)"2) 

亩 数 finverse 用 于 求 符 号 函数 的 抒 数 , 调 用 格式 为 
人 naversef fn) 

车 变 元 u 省 略 ,以 默认 变量 作为 需 变换 的 变量 。 
例如 


> > 37msxy=x2+7y3finverse(1 7) 





ang = -XQ2+7 
2， 拆 分 方程 求解 
函数 dsolve 用 于 求解 常 徽 分 方程 的 符号 解 。 调 用 格式 为 
T= dsolvef' eql ,eq2，…，econdl ,cond2 mw ，Y 
r= daolyvef eql' ed2 7 condl cond2 
在 MATLAB 中 ,约定 D 表示 一 阶 微分 ,D2 表示 二 阶 微分 , D3 表示 三 阶 微 
分 .… 符 号 Dy 相当 于 由 jd。 函数 daolve 把 D 后 面 的 变量 当 作 因 变 量 , 并 且 风 
认 这 些 变 量 是 对 自 变 量 + 求 导 , 也 可 以 指定 其 他 自 变 量 *。 在 使 用 该 函数 时 ,不 
能 把 D 当 作 因 变 基 。 
微分 方程 的 初 冶 条 件 用 单 儿 的 方程 来 表示 ,如 果 没 有 给 出 初始 条 件 cond， 
则 系统 认为 是 求 微分 方程 的 通 解 ,在 通 解 里 包含 积分 常数 Ci1.C2.C3 等 。 
例如 ， 
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> > daolve('Dy=1+72' 7(0) =17) 名 解 一 阶 微分 方程 

ans = tanft+1z4*Ppi0) 

> > [X,T] =dsolve( Dxz=y,Dy= -x) 名 解 微分 方程 组 的 通 解 

及 = cosft) *#Cl +sinft) #C2 

= -snftywyCl+costt)y C2 

> > [fg] =dsolvefC DPf=3xf+4*gDE= -4*f+3*g IO) =0.gIO) =1 
和 解 微 分 方程 组 

f = expf3 站 tt) 小 sin 村 册 让 

名 = exp(3 人 本 cos(4* 计 

> > dsolvef"D2y = -a2*ry，y0) =1,Dy(pia) =07 

名 解 二 阶 微分 方程 


dns = cos(a#t) 
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MATLAB 一 向 注重 数据 的 图 形 表示 ,并 不 断 地 采用 新 技术 改进 和 完善 其 可 
锡 化 功能 。 作 为 一 个 优秀 的 科 益 软件 ,MATLAB 在 数据 可 视 化 方面 也 有 上 乘 表 
现 。MATLAB 可 以 给 出 数据 的 二 维 、 三 维 刀 至 四 维 的 图 形 表 示 。 通 过 对 图 形 线 
型 , 立 面 .色彩 . 浓 染 、 光 线 、. 视 角 等 的 控制 ,可 把 数据 的 特征 表现 的 淋漓 尽 致 
MATLAB 的 图 形 功能 很 强 ,不 但 可 以 绘制 一 般 画 数 的 图 像 ,而且 可 以 绘制 专业 图 
形 ,如 饼 图 .条 形 图 等 。 

本 章 仅 介绍 MATLAB 最 基本 的 可 视 化 功能 ,包括 各 种 类 型 的 二 维 图 形 的 给 
制 和 修饰 , 几 种 类 型 的 三 维 图 形 的 绘制 。 利 用 上 述 的 绘图 工具 ,读者 就 可 以 绘制 
电路 .信号 与 系统 等 课程 所 需 的 图 形 积 信 生 的 波形 了 。 


sS.1 二 维 图 形 的 绘制 





MATLAB 提供 了 很 多 绘制 二 维 图 形 的 函数 ,它们 以 向 量 或 矩阵 作为 输 人 变 
元 来 绘制 图 形 。 表 5 -1 列 出 了 其 中 常用 的 基本 绘图 函数 。 


表 5-E 基本 给 图 函数 















































函数 动能 
piot 绘制 直角 坐标 二 维 连 续 曲 线 图 形 
polar “| 绘制 极 坐 标 二 维 连 续 曲 线 图 形 
compaes 绽 制 射线 图 
loglog 绘制 对 数 图 形 ( 丽 个 坐标 轴 都 为 对 数 坐 标 ) 
ailog 半 对 数 坐标 图 形 ( 横 轴 为 对 数 坐标 , 纵 轴 为 线性 坐标 ) 
emilogy 半 对 数 坐 标 图 形 ( 横 轴 为 线性 坐标 , 纵 轴 为 对 数 坐 标 ) 
plotyy 绘制 双 纵 轴 图 形 
em 绘制 二 维 离散 序列 线 型 图 








5.1 二 锥 图 形 的 绽 制 


看 荆 


续 表 





8Lairs 


绘制 跻 梯 图 





flot 


绘制 郴 数 的 曲线 图 





bar 


坠 直 直方 图 





如 zPjot 








绘制 符号 郴 数 图 形 


1. 用 plot 函数 绘制 简单 二 维 连续 曲线 
在 二 维 曲线 的 绘图 指令 中 ,函数 plot 是 最 基本 、 最 重要 的 二 维 图 形 绘图 指 
令 , 其 他 许多 绘图 指令 都 是 在 它 的 基础 上 形成 的 。 
plet 指令 用 来 绘制 直角 坐标 中 的 曲线 。 根 据 plot 函数 变 元 的 不 同 ,可 以 在 
平面 上 绘制 不 同 的 曲线 。Plot 函数 是 将 各 个 数据 点 通过 连 折线 的 方式 来 绘制 二 
维 图 形 的 。 
调用 格式 1:plot(y) 
若 y 是 向 量 , 以 y 的 序号 作为 横 轴 , 按 向 量 y 的 值 绘 制 二 维 曲 线 。 若 了 是 怎 阵 ， 
出 按 列 绘制 曲线 图 , 典 线 条 数 等 于 y 矩阵 的 列 数 。 
调用 格式 2;Plot(x:7) 
这 里 x 为 横 坐 标 ,7 为 纵 坐 标 。 若 x,y 是 同 规模 的 向 量 , 则 绘制 一 条 曲线 。 若 x 
是 向 量 而 y 是 拖 阵 , 则 绘制 多 条 曲线 ,它们 具有 相同 的 横 坐 标 数 据 。 若 x,y 都 是 
抢 阵 , 则 以 它们 对 应 的 列 构成 二 元 组 来 绘制 多 条 曲线 。 
调用 格式 3:plot(xl,yi，option ',x2,y2，option  ，…) 
其 作用 为 ,以 人 xl,y1) 282) 为 二 元 组 ,绘制 多 条 曲线 。 每 条 曲线 的 属性 有 相 
应 的 选项 option 来 确定 。option 选项 可 以 是 表示 曲线 颜色 的 字符 、 表 示 线 型 格 
式 的 符号 和 表示 数据 点 的 标记 ,部 分 选项 可 以 连 在 一 起 使 用 。 曲 线 颜 色 、. 钱 型 格 
式 和 标记 如 表 S -2 所 示 。 
表 5-:2 颜色 和 线 型 标记 
符号 | 表示 的 霹 色 | 符 导 | 代表 的 线 型 | 符号 | 代表 的 标记 
所 青色 (ecyan) -~ | 实 线 ( 缺 省 值 ) 加 号 标记 






































m | 品 红 {imagenta)| ~ - 虚线 站 圆圈 标记 | Y 台 
黄色 (yelow) : 点 连 线 星 号 标记 > 人 > 
: | 红色 (red) | -. | 点 划 角 | 点 标记 | < aq 
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续 表 
代表 的 标记 








代表 的 线 型 





代表 的 标记 


























绿色 { areen) 不 画 线 世 及 型 标记 P 玄 
蓝 色 (blue) s | 正方 形 标记 六 和 角 星 符号 
攻 形 标记 























例如 


> > X=0:pi30:2+ 间 ;y1=singx)372=sSinfx+Pi2) 
名 定义 曲线 的 横 坐 标 x 和 纵 坐 标 y1、82 

> >plotfxyl,x,y2，P) 

名 绘制 昌 线 y1(x)》 .72 人 5 

结果 如 图 5 -1 所 示 。 


1 





候 5$ 











图 5-1 用 plot 函数 绘制 的 主 藻 波 形 


2. 极 坐 标 曲线 的 绘制 
工程 上 有 时 需要 绘制 极 坐 标 图 形 ,MATLAB 用 polar 函数 来 绘制 极 坐 标 曲 
线 。 调 用 格式 为 
polarf theta ,zho) 
Polarf theta,rho，option ) 
以 上 格式 表示 以 角度 theta 为 一 个 坐标 ,单位 是 弧度 ,和 另 一 个 矢 径 中 。 坐标 来 
绘制 极 坐标 曲线 。 以 option 选项 来 确定 曲线 的 属性 ,曲线 属性 的 选取 规则 如 表 
5 -2 所 示 。 
例如 ， 
> > =0:01:2 xDiyx=apsfsin(2* 日 -#cosf 了 wb)i 
听 定义 角 麻 坐标 5 和 矢 径 坐 标 x 
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> > polar(t,x) % 绘制 极 坐 标 曲线 


> > polar(t,x，o ) %% 绘制 极 坐标 曲线 , 线 型 为 实 线 圆 转 
结果 如 图 5 -2.5 -3 所 示 。 





图 5 -3 线 型 为 实 线 圆 圈 的 极 坐标 曲线 


3， 射线 图 的 绘制 


在 电路 的 正弦 分 析 中 常 采 用 相 量 法 ,绘制 相 量 图 是 一 项 基本 的 工作 。MAT- 
LAB 用 compass 函数 来 实现 相 量 图 的 绘制 。 调 用 格式 为 
compass(u,v) 


compass(z) 
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表示 绘制 相 量 图 。 其 中 实 向 量 u 为 相 量 的 实 部 , 实 向 量 v 为 相 量 的 虚 部 。 
复 向 量 z 为 代数 形式 的 复数 , 即 :z=x+y*i。 
例如 : 
> >a =[1，-2,-2];b=[-2,3,-3]; % 定义 实 部 a 和 虚 部 
> > compass(a,b) % 绘制 相 量 图 
结果 如 图 5 -4 所 示 。 
>>z=a+i*rhb 狗 定义 复数 和 矩阵 z 
1.0000 - 2.0000i -2.0000 + 3.0000i -2.0000 - 3.0000i 
> > compass(z) % 绘制 相 量 图 
结果 与 compass(a,b) 一 样 也 为 图 5 -4。 





5-4 用 compass 函数 绘制 的 相 量 图 


4. 离散 序列 线 型 图 的 绘制 ( 枝 干 图 ) 
当 要 处 理 离散 变量 的 时 候 ,需要 绘制 离散 序列 图 。MATLAB 用 stem 指令 来 
实现 离散 序列 图 的 绘制 。 
调用 格式 1:stem(y) 
表示 以 向 量 y 的 序号 作为 横 坐 标 ,以 y 的 对 应 元 素 作为 纵 坐 标 , 在 (x,y) 坐 标点 
画 一 个 空心 小 圆圈 ,并 连接 一 条 线段 到 横 轴 。 
调用 格式 2:stem(x,y，option ') 
表示 以 向 量 x 的 各 个 元 素 为 横 坐 标 , 以 向 量 y 的 各 个 元 素 为 纵 坐 标 , 在 (x,y) 坐 
标点 画 一 个 空心 小 圆圈 ,并 连接 一 条 线段 到 横 轴 。option 选项 表示 绘图 时 的 线 
型 .颜色 ,其 取 值 见 表 5 -2。 
调用 格式 3:stem(x,y，filled ) 
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表示 以 向 量 x 的 各 个 元 素 为 横 坐 标 , 以 向 量 y 的 各 个 元 素 为 维 坐 标 ,在 {x， 
妇 坐 标点 画 一 个 实 必 小 圆圈 ,并 连接 一 条 线段 到 横 轴 。 

> >X=00.1:437=Sinfx, 2 kexpf 一 X) 

> > stemtxy) 

> > stemfxy，filled 

绽 制 的 图 形 见 图 $ -5 和 了 疼 5-6。 
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机 珊 | 全， Tv。 | 
aa 外 山 
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图 5-6 实心 枝 于 为 
5 阶梯 图形 的 绘制 


对 于 有 窒 变 的 分 段 常数 波形 ,应 选择 采用 阶梯 团 形 。 调 用 格式 为 
Stairef X,7) 
它 以 x 的 间 卫 作为 阶梯 的 宽度 。 
> > .50.25:2.5S47 =expf 一 X 和 和) 
> > 人 tairsafx,y) 多 绘制 指数 画 数 的 阶梯 图 形 
结果 如 图 $-7 所 示 。 
>>t= -0.1:0.1:3;2=(Kt> =0)+ft>=17-2x#ft> =2)7); 
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檀 5-7 了 用 astairs 函数 得 制 的 指数 西数 阶梯 图 形 


> > stairsft,Xy7 

拘 绘制 x=sft) +eft-1)-2eftt-~-2) 的 阶梯 图 形 
> > blotft,x) 

和 用 plot 函数 绘制 同一 波形 突变 效果 会 变 差 
结果 如 图 5-8.5 -9 所 示 。 
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图 5-9 用 pnot 郴 数 绘制 的 波形 


65， 符号 画 数 图 形 的 绘制 
对 于 乃 符 号 和 字符 串 表 示 航 画 数 y =ffx) ,MATLAB 也 提供 了 绘图 指令 ez- 


plot。 调 用 格式 为 


ezplot( 了 ,Exmin ,xmax] ,下 E) 


5.2 二 维 团 形 的 修饰 67 


其 中 ,符号 变量 F( 也 可 以 是 字符 串 变量 ) 是 待 绘制 图 形 的 符号 函数 ;[ xzmin， 
xmax] 是 界定 绘图 的 自 变量 范围 , 缺 党 时 ,系统 默认 值 为 [ ~2m,2m]itig 是 指定 
的 画 形 窗口 , 缺 省 时 为 当前 图 形 窗 口 。 图 形 中 会 自动 加 注 自 变量 和 因 变 其 的 符 
号 。 例 如 

> > 冯 m( oosf10Oyty*#sinft 3 

> > ezplotty) 


绘制 的 图 形 见 图 5$ -10。 











二 
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图 5-10 用 ezplot 函数 绘制 的 波形 





s.2 二 维 图 形 的 修饰 
s.2.1 利用 MATLAB 指令 修饰 图 形 


在 利用 3. 1 节 介 绍 的 函数 绘图 时 ,MATLAB 按 黑 认 的 设置 及 用 户 指定 的 数 
据 绘制 图 形 。MATLAB 还 提供 了 一 些 图 形 函 数 ,专门 用 于 对 绘图 指令 折 绘 出 的 
图 形 进 行 修饰 。 常 见 的 图 形 修饰 函数 如 囊 5 -3 所 示 。 
束 5-3 图 形 收 饰 数 








图 形 峰 饰 函数 


说 明 





国 形 修 饰 函数 
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1， 坐标 状态 的 控制 

《1) 改变 坐标 轴 状 态 axis。 

MATLAB 可 以 自动 地 根据 曲线 数据 的 范围 选择 合适 的 坐标 系 ,从 而 司 得 曲 
线 尽 可 能 清晰 地 显示 出 来 ,所 以 在 一 般 情 况 下 不 必 专 门 对 尚 标 系 进 行 设 置 。 但 
是 ,如 果 对 MATLAB 自动 产生 的 坐标 办 不 满意 ,可 以 利用 axis 指令 对 坐标 轴 进 
行 凋 整 。 调 用 格式 为 

axisft f xmin ,xmax,ymin ,ymaxj] ) 

其 中 ,xmin .xmax .ymin 和 ymax 分 别 表示 横 轩 和 纵 轩 的 最 小 值 和 最 大 值 。 在 调 
用 该 指令 时 要 确保 最 大 值 大 于 最 小 值 。 其 他 调用 格式 为 

axis square 。 免 使 横 轴 和 级 轴 的 长 度 相 同 

axis 5qual 锡 使 横 轴 和 纵 轴 的 刻度 单位 相同 

axis tight 久 使 坐标 轴 的 区 域 和 图 形 的 区 域 正 号 吻合 

例如 ， 

> > t=Diti7100:2x piixz=2xsinftyiy=cosftt3plottxyy) 

入 系统 自动 确定 坐标 轴 状 态 ( 图 5 -11) 

> > axis square 名 把 当前 图 形 设置 为 正方 形 图 形 ( 图 5-12) 

> > axis equal 免 把 当前 图 形 的 坐标 轴 刻 度 设 置 为 相等 (图 5-13) 

> > axistight 狗 把 当前 图 形 设 置 为 占 满 坐 标 轴 区 域 ( 图 5 -14) 
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区 5-~-tL MATLAB 默认 的 坐标 宽度 图 5-12 横 轴 与 纵 轴 长 度 相 同 














图 5-13 横 轴 与 纵 轴 刻度 单位 相同 图 5-14 图 形 占 满 坐标 轴 区 域 





5.2 工 维 图 形 的 修饰 的 


《2) 坐标 框 开 关 bex。 
在 默认 状态 下 ,系统 自动 用 一 个 坐标 框 把 图 形 轩 起 来 。 如 果 只 需 画 出 坐标 
轴 , 可 以 利用 hox 开关 进行 控制 ,其 指令 为 


box on 免 添加 坐标 和 杠 
box of 仁 镶 删 去 坐标 框 

如 已 画 出 的 图 5-11 为 当前 图 形 时 ,执行 指令 
> > box o 玫 


即 可 得 到 如 图 5-15 所 示 的 没有 坐标 框 的 图 形 。 
(3) 添加 坐标 轴 line。 
MATIAB 自动 把 坐标 轴 画 在 边框 上 ,如 果 需 要 从 坐标 原点 拉 出 坐标 办 ,可 以 
利用 tine 指令 , 它 用 于 在 图 形 窗口 的 任意 位 置 画 直线 或 折线 ,其 指令 为 
linef x,y) 
此 指令 表示 在 当前 图 形 窗 口中 绘制 一 条 由 向 量 x 和 y 的 对 应 元 吉 为 数据 点 的 折 
线 。 
如 已 画 出 的 图 5 -2 为 当前 图 形 时 ,执行 指令 
> > lnef[04],[00]) 
即 可 在 图 形 中 从 原点 拉 出 一 条 直线 作为 横 坐 标 , 如 轿 5 -16 所 示 。 





转 5-15 无 坐标 框 的 图 形 图 5- 二 从 原点 拉 出 横 坐 标 


2. 图 形 的 标注 和 图 例 
为 了 使 图 形 的 信息 更 加 清晰 丰富 ,往往 需要 在 图 形 的 合适 位 置 如 注 文字 说 
明 。MATLABH 提供 了 许多 图 形 的 标注 指令 。 
(1) 标注 坐标 输 。 
xlabelf string ') 名 在 x 轴 合适 位 置 标注 x 轴 的 标题 ,string 为 字符 串 
ylahelf string ') 久 在 y 轴 合适 位 置 标注 7 轴 的 标题 ,string 为 字符 串 
(2) 加 广 图 形 标题 。 
titlef ”strit 各 多 在 图 形 的 上 方 标注 图 形 的 标题 ,string 为 字符 串 
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《3) 可 注 文本 说 明 。 
text(x,y，string ) 铝 在 指定 位 置 (xz,y) 处 加 和 字符 绅 
gtext( string ) 物 利用 鼠标 定位 ,在 图 形 中 加 人 字符 唱 
(4) 图 例 标 注 。 
legendf stringl ，string2 ,…) 驳 给 图 形 加 人 人 图例 
使 用 该 指令 让 对 当前 图 形 建 立 一 个 图 例 说 明 盒 , 合 内 给 出 用 户 指定 的 图 例 
说 明 。 此 外 ,利用 指令 
legend of 任 
可 以 移 去 图 例 说 明 盒 。 1 
下 列 语句 绘制 了 三 条 曲线 并 添加 各 种 标注 ,其 结果 如 图 5 -17 所 示 。 
> > X=iinspace(0,2*#pi,50)》 17=Sin(x) = 008fx) WwW = 人 .2 本 一 
名 定义 三 个 函数 7(z) zz) wz 
> > plotfXy，Dby ET XIW 中 3 
名 用 不 同 线 型 绘制 y(x) .zfx) .wx 的 曲线 
> > axis([0,2xpi,-1.2.2]);， 台 确定 横 轴 和 纵 轴 的 范 轩 
> > xlabelf'x axis ) ;jylabelf function y,zw );i 名 标注 横 轴 和 级 轴 的 变量 
> > titlef Three funetions:y,z,w"); 名 在 上 方 标注 图 形 的 标题 
> > text(S.5，- 晶 ,8 y =singx)); text(2.2， -0.5,，z=eosftx] 3 
多 在 两 曲线 的 指定 位 置 标注 函数 式 
> > gtext( w = 和 站.25X 一 0.5 1 名 利用 鼠标 定位 标注 w 曲线 的 函数 式 
> > legendf y ,2 WwW) 台 标注 三 条 曲线 的 图 例 
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图 5-17 给 图 形 际 加 多 种 标注 





5.2 二 维 图 形 的 修饰 了 


3,， 图 形 窗口 的 控制 与 表现 

(1) 图 形 的 重 亚 控制 。 

在 MATLAB 中 可 以 在 同一 坐标 系 中 给 出 多 幅 图 形 。 利 用 plet 指令 虽然 也 
可 以 艇 到 这 一 点 ,但 它 在 执行 时 首先 将 当前 图 形 窗 口 清 屏 , 用 户 只 能 看 到 最 后 一 
条 plot 指令 绘制 的 图 形 。MATLAB 提供 了 hold 指令 ,将 当前 窗口 的 图 形 保留 ， 
利用 多 条 plot 指令 绘制 多 幅 图 形 。 


iold on 名 保留 当前 实 吕 的 图 形 

hold off 和 解除 Hold on 指令 
(2) 坐标 网 格 的 控制 。 

grid of 名 添加 坐标 网 格 

grid o 芷 驴 解除 grid om 指令 


(3) 图 形 窗 口 的 分 割 。 
MATLAB 允许 一 个 图 形 窗 口中 显示 多 个 图 形 ,此 功能 可 利用 saubplot 指令 实现 。 
subplott m ,ny,py) 

表示 将 当前 图 形 和 窗口 分 割 为 m xn 个 绘图 子 区 域 , 并 将 第 p 个 子 区 域 作为 当前 
的 绘图 区 域 。 在 图 形 区 域 的 号 码 编排 中 ,采用 行 优 先 的 原则 , 即 :所 有 的 子 图 沿 
着 第 一 行 从 左 往 右 编号 ,然后 第 二 行 , 依 此 类 推 。 

下 例 把 一 个 图 形 窗口 分 割 为 四 个 图 形 区 域 , 并 利用 各 种 控制 岳 数 加 以 修饰 ， 
其 效果 如 图 5 -18 所 示 。 

1= 一 10:0.05:1034xl11 =cosft) xl2 =tix2 =t 相 eosft) ; 

x3 =4. 站 Sinft3xd4=sinftt)。*eosft) ; 

subplot(2 ,2,1);plotft,xll) 

hold on; plot(txl2); 名 在 第 一 个 坐标 系 绘制 两 条 曲线 

titlef xl1 =eos(t》 and xl2 =t 》5 

gid on 名 标注 第 一 个 坐标 系 内 曲线 的 标题 并 加 网 格 线 

subplot{2 ,2,27;Plottt,x27i 

tigef x2 =t*# eos(t)5grid on; 包 给 制 第 二 个 坐标 系 内 的 曲线 

subplot(2,2,3)5pPlotftx37)3 

title( x3 =tysinfb)， 扩 绘 制 第 三 个 坐标 系 内 的 曲线 

subplot(2 ,2,4) ;plottt,xd4y 

titiet xz4 = sinft)eos(t) )igrid on 扣 绘 制 第 四 个 坐标 系 内 的 曲线 

在 一 个 图 形 窗口 中 ,绘制 的 多 个 子 图 之 间 是 相互 独立 的 , 若 单 独 对 某 一 个 
子 图 进行 修改 和 标注 等 操作 ,并 不 会 影响 其 他 的 子 图 。 对 子 图 的 操作 就 是 对 当 
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图 5-18 加 形 控制 函数 hold,grid .subplot 的 应 用 效果 


前 子 图 进行 操作 。 如 果 用 户 想 修改 某 一 子 图 ,必须 首先 使 这 个 子 图 成 为 当前 子 
图 。 每 个 图 形 窗 口中 都 只 有 一 个 当前 子 图 ,系统 默认 的 当前 子 国 是 最 后 使 用 的 
那个 子 图 。 如 果 用 户 想 把 上 例 图 中 的 第 三 个 子 图 作为 当前 子 图 ,方法 为 :(1) 用 
孔 标 单 击 图 形 窗口 的 第 三 个 子 图 ;(2) 运 行 函数 subplot(2,2,3) 。 

如 果 函 数 sabplot 中 快 和 nm 的 数目 与 原来 不 同 ,那么 MATLAB 将 会 按照 新 
的 子 图 分 割 指令 来 改变 图 形 窗 口中 的 子 图 号 码 ,并 且 将 原先 的 子 图 清除 ,为 新 的 
子 图 腾 出 空间 。 

如 果 要 加 到 图 形 窗口 内 只 有 一 个 子 图 的 蚂 认 状态 ,可 以 用 subplot(1,1,1) 
指令 实现 。 


5.2.2 利用 图形 窗口 的 交互 功能 修饰 图 形 


利用 图 形 的 输出 窗口 菜单 对 欠 出 的 图 形 进 行 交 互 修 饰 与 控制 ,是 MAT- 
LA86.0 新 增 的 功能 。 它 让 用 户 对 图 形 的 一 般 属 性 控制 变 得 极为 简单 ,使 用 户 
无 需 记 住 图 形 的 修饰 控制 指令 ,就 能 轻而易举 地 达到 控制 的 目的 ,从 而 把 用 户 从 
对 一 大 挫 蒙 杂 的 指令 的 记忆 中 解放 出 来 。 
例如 , 先 利用 如 下 指令 绘制 一 个 简单 图 形 。 
> > =00.1:7iy1 =2x sin(x)yy2 =sin(2x) ;stemfx,yl + 人 2); 
> > hold on;plotf(x,yl,x,72) 
在 MATLAB 图 形 窗口 的 顶部 有 一 个 菜单 栏 。 该 菜单 栏 有 七 个 选项 , 单 击 任 
意 一 个 菜单 选项 ,就 会 弹出 一 个 下 拉 式 菜单 ,这 里 有 各 种 指令 选项 。 
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图 5 -19 图 形 窗口 的 菜单 栏 及 Edit 下 拉 式 菜单 


1. 使 用 Edit 编辑 菜单 项 交互 修饰 图 形 

在 菜单 栏 内 单 击 Edit 选项 , 即 可 看 到 编辑 菜单 中 的 各 种 选项 指令 ,如 图 
5 -19 所 示 。 

Edit 下 拉 菜 单 的 底部 有 三 个 子 项 ,它们 分 别 为 

(1) Figure Properties… :图 形 窗 口 的 属性 。 

(2) Axes Properties… :坐标 轴 的 属性 。 

(3) Current Object Properties… : 当前 对 象 属性 。 

单 击 上 面 任 一 个 选项 ,会 打开 一 个 对 应 的 属性 编辑 窗口 。 图 5 -= 20 是 打开 的 
Figure 编辑 窗口 ,图 5 -21 是 打开 的 Axes 编辑 窗口 。 

在 Figure 编辑 窗口 中 ,可 以 对 图 形 窗 口 的 Style( 显示 风格 ) 和 Tite( 标题 ) 作 
改动 。 例 如 在 Style 选项 卡 中 把 Background color( 背 景 颜 色 ) 栏 选 为 White( 白 
色 ) ;在 Title 选项 卡 中 Figure window name( 图形 窗口 名 ) 栏 内 填 和 人 :交互 控制 举 
例 。 还 可 以 从 Figure 编辑 窗口 的 上 部 Edit Properties for 栏 内 的 下 拉 框 中 选择 从 
编辑 的 对 象 ,图 5 - 22 选中 的 是 用 枝 干 图 绘制 的 yl + y2 图 形 的 顶部 标记 , 单 击 
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[0.800 0.800 0.800] 
Default fgure menu items (figure) 本 | 


图 5 -21  Axes 编辑 窗口 
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最 下 面 的 line 对 象 ,会 弹出 图 5 -23 所 示 的 line( 曲 线 ) 编辑 窗口 ,在 这 里 把 Face 
color 栏 改 为 blue ,把 Size 栏 改 为 4.0。 照 此 方法 也 可 以 选择 其 他 的 曲线 进行 修 
饰 。 修 改 后 的 效果 见 图 5 -24。 另 外 ,在 图 形 窗 口中 双击 欲 编辑 的 对 象 也 可 以 
打开 相应 的 对 象 编辑 窗口 。 


Property Editor Line 


TEN 工 加 WE 


U 
enet eu 下 
No color (none) 





5-23 编辑 图 形 曲线 
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在 Axes 编辑 窗口 可 以 对 坐标 轴 的 属性 进行 编辑 ,例如 ,在 Scale 选项 卡 中 控 
制 各 个 坐标 轴 的 显示 范围 ,标注 方式 网 格 是 否 显示 等 ;在 Style 选项 卡 中 控制 各 
个 坐标 轴 的 线 宽 颜色 .位置 .图 框 是 否 显示 、 坐 标 标注 字体 等 。 例 如 把 Axis box 
on 前 复 选 框 的 对 钧 去掉 , 即 可 取消 默认 的 坐标 框 , 如 图 5 -24 所 示 。 





图 5 -24 Insert 下 拉 式 菜单 


2. 使 用 Insert 编辑 菜单 项 交互 修饰 图 形 

单 击 菜单 栏 的 Insert 选项 ,会 出 现 如 图 5 - 24 所 示 的 下 拉 菜 单 。 在 这 里 可 
以 插入 或 修改 坐标 轴 标 记 、 图 形 的 标题 ` 图 例 说 明 、 直 线 、 箭 头 、 文 本 说 明光 照 效 
果 等 。 例 如 ,在 图 5 -24 所 示 的 图 形 窗口 中 插入 从 原点 引出 的 横 坐 标 轴 、 图 例 说 
明 ,坐标 轴 标 记 等 ,效果 如 图 5 -25 所 示 。 

如 果 需 要 对 插入 的 对 象 进行 修改 和 移动 位 置 ,直接 双击 它 即 可 进行 操作 。 
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图 5-25 交互 控制 后 的 效果 
s.3 三 维 图 形 的 绘制 


MATLAB 提供 了 许多 实现 三 维 数据 可 视 化 的 函数 ,可 以 绘制 三 维 空间 曲线 
或 曲面 。 常用 的 三 维 图 形 函 数 见 表 5 =4。 


表 5-4 三 维 图 形 函 数 


图 形 函 数 | 说明 | 图 形 函 数 | 说 明 
ITTECTTICSCCTIIT 
IE ET 
汪 egam | 4 
ou | 带 光 照 的 曲面 图 | sumormm | 带 法 线 的 曲面 图 
shading | 清除 网 格 线 | meshgrid 产生 栅 格 数据 矩阵 
pie3 | ba 三 维 垂 直 直 方 图 
slice 切片 图 





stem3 
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1. 三 维 曲线 图 形 的 绘制 
绘制 三 维 图 形 的 最 常用 .最 基本 的 函数 是 blot , 它 与 绘制 二 维 图 形 的 函数 
plot 的 用 法 相 伏 。 函 数 plot 的 一 般 格式 为 
Plot3fx,y,z，option ) 
当 x.y.z 为 向 量 时 ,将 以 三 个 向 量 中 的 相 庶 元 素 坐 标 绘制 出 数据 点 ,然后 再 用 线 
把 这 些 点 连接 起 来 得 到 一 条 空间 时 线 ; 当 xy.z 为 同 维 徐 阵 时 , 则 分 别 取 它们 的 
对 应 列 , 画 出 多 条 曲线 。option 为 选项 参数 ,其 规则 见 表 5 -2。 
下 面 的 指令 将 绘制 出 如 图 5 - 26 所 未 的 三 维 螺旋 线 。 图 中 的 标注 是 利用 图 
形 交 互 控制 方式 插 人 的 。 
> > T=0:piS0:8*+ piix=asingt);y=cosft)yplo3tx, ytyygrid on 
另外 ,指令 
plot3fxl ,yl ,z1L， ptionl ,x2,72 ,22 ，option2 ，…) 
表示 由 多 个 参数 组 绘制 多 条 曲线 ,其 中 ,每 个 x,y'z 为 向 量 或 征 阵 ,option 为 颜 
色 、 线 型 .数据 点 标记 的 字符 襄 。 








图 5-26 给 制 的 三 维 索 旋 线 


2. 三 维 网 格 曲面 的 绽 制 

在 MATLAB 中 ,三 维 网 格 曲面 图 所 构成 的 网 格 状 表面 由 x-y 平 面 上 的 挫 
形 概 格 及 相应 的 坐标 构成 , 相 邻 点 之 间 用 直线 连接 。 对 于 显示 大 型 数据 矩 苗 
或 双 变 量 的 函数 是 很 有 用 的 。 

在 绘制 网 格 曲面 之 前 ,入 要 知道 各 个 上 四边形 顶点 的 三 维 坐 标 值 。 一 般 应 先 
确定 二 维 泽 标 {x,y) ,然后 利用 函数 式 计算 出 z 坐标 。 二 维 坐 标 是 一 种 栅 档 形 的 
数据 点 ,可 由 meshgrid 指令 产生 。 其 调用 格式 为 

{X,Y] =meshgridtx,y) 
表示 由 向 量 x 和 + 通过 复制 的 方法 产 牛 绘制 图 形 时 所 需 的 李 格 数据 和 矩阵 和 了 
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符 阵 。 该 函数 产生 栅 格 数据 的 方法 是 :将 向 量 x 作 为 乍 阵 X 的 一 个 行 向 量 ,并 
将 它 复制 ltngthfy) 次 ,以 构成 栅 格 数据 点 入 抵 阵 ;同样 ,将 向 量 y 作为 矩阵 工 的 
一 个 列 向 量 ,并 将 它 复 制 lengthtxz) 次 ,以 榴 成 栅 格 数据 点 的 Y 和 托 阵 。 

例如 ,下 面 的 指令 将 产生 X 和 YY 和 矩阵。 

> >x=[l2,3,4,5]1;7=[7,8,9];[XY] =meshgridfx,y) 


X = 
1 2 3 4 
2 3 李 
工 2 3 
芋 = 


了 了 了 了 
8 & 名 台 攻 
号 身 身 奥 钙 
mesh 函数 用 于 创建 短 阵 数据 的 三 维 网 格 图 形 。 调 用 格式 为 
ImeshfX,Y,Z) 
表示 在 三 维 空间 中 画 出 一 个 彩色 的 、 带 有 线 框 的 表面 视图 ,MATLAB 同时 将 该 视 
图 在 三 维 空间 中 显示 出 来 。 参 数 X.Y .Z 都 是 矩阵 ,X 矩阵 的 行 向 量 相同 ,T 抵 
阵 的 列 向 量 相同 。 
例如 ,对 于 函数 Flz,y7) = sm( xz +7) ,下 面 的 指令 可 以 绘制 出 如 图 5 - 27 


了 了 


区 十 站 





所 示 的 网 格 曲面 图形。 
> > X= -8:0.5:8;1y = 工 
> >[ 和 .YY] = meshgridfx,y)3;R = sqrt(X. 2 +T, 2) +eps 
> > 2=sintR).Z RimeshftX,Y,Z) grid on 
3, 三 维 明 彩 曲 面 的 绘制 
函数 surt 用 于 创建 第 阵 数 据 的 三 维 阴影 曲面 图 形 。 调 用 格式 为 
SU YE) 
该 格式 将 创建 一 个 彩色 的 .由 多 个 小 面 组 成 的 表面 视图 ,MATLAB 同时 将 该 视图 
在 三 维 空间 中 显示 出 来 。 通常 ,这 些小 夯 是 渔 角 形 的 ,每 个 都 有 固定 的 颜色 ,而 
边界 是 黑色 的 网 格 线 。 
shaging 虽 数 用 来 清除 网 格 线 。 调 用 格式 为 
shadqing 有 at 
在 绘制 二 元 函数 的 图 形 时 ,需要 首先 创建 曙 数 定义 域 中 的 对 应 矩阵 和 和 和 抢 
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1 
_D_==== 
Sibibh 人 oz 一 

/ 





图 5 -27 绘制 的 三 维 网 格 曲面 


阵 Y, 然 后 再 利用 这 两 个 矩阵 计算 和 绘制 该 二 元 函数 。 一 般 是 先 用 郴 数 mesh- 
grid 创建 矩阵 X 和 矩阵 Y, 利 用 函数 meshgrid 得 到 的 数据 点 是 均匀 分 布 的 ,然后 
可 以 继续 用 函数 mesh 和 surf 等 绘制 图 形 。 

对 于 上 面 的 例子 ,用 surf 函数 绘制 图 5 - 28 所 示 彩 色 曲 面 图 的 指令 为 

> > XxX= -8:0.5:8;y=x; 

> >[X,Y] =meshgrid(x,y);R =sqrt(X. “2 +YT.2) +epsi; 

> > Z=sin(R)./Ri;surf(X,Y,Z) ;grid on 





图 5$-28 带 网 格 线 的 曲面 图 


如 果 再 加 上 一 条 指令 
> > shading flat 
可 得 到 图 5 -29 所 示 的 去 掉 网 格 线 的 曲面 图 。 注 意 ,阴影 曲面 图 与 网 格 曲面 图 
是 不 同 的 。 阴 影 曲面 图 的 网 格 线条 是 黑色 ,线条 间 的 曲面 由 各 种 彩色 填充 ;而 网 
格 曲面 图 的 网 格 线条 是 各 种 彩色 的 ,线条 间 的 曲面 是 无 色 的 。 
对 于 三 维 图 形 的 修饰 ,可 以 仿照 二 维 图 形 的 图 形 交互 控制 的 方法 。 其 他 三 
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图 5 -29 去 掉 网 格 线 的 曲面 图 


维 绘图 函数 的 使 用 ,用 户 可 以 通过 帮助 系统 进行 学 习 ,在 此 就 不 一 一 列举 了 。 
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电路 理论 中 定义 了 一 些 理想 元 件 : 虫 压 源 .电流 源 .电阻 . 受 控 电压 源 . 受 控 
电流 源 .电容 和 电感 。 使 用 这 些 元 件 能 够 对 实际 电路 建 模 , 其 模型 在 电路 理论 中 
简称 为 电路 。 由 电阻 . 受 控 源 和 独立 源 组 成 的 电路 称 为 电阻 电路 ,含有 电容 和 电 
感 等 的 电路 称 为 动态 电路 。 当 电路 模型 给 出 后 ,在 所 有 元 侍 值 和 电源 值 给 定 的 
情况 下 ,依据 电路 知识 就 可 以 写 出 有 关 数 学 方程 。 

MATLAB 具有 强大 的 数学 方程 求解 功能 ,读者 在 学 习 电 路 课时 运用 MAT- 
LAB 可 使 注意 力 集 中 在 电路 分 析 方 法 本 身上 ,而 不 会 为 数学 方程 的 求解 所 困 
扰 , 从 而 有 助 于 提高 学 习 效 率 。 

若 用 MATLAR 只 是 求解 电路 方程 ,还 不 能 完全 减轻 电路 分 析 的 工作 量 , 因 
为 电路 方程 的 手工 建立 仍 是 一 项 十 分 引 巨 的 工作 。 人 借助 MATLAB 的 编程 语句 ， 
这 一 工作 也 可 由 计算 机 完成 ,从 而 在 输 人 电路 结构 和 元 件 值 的 情况 下 就 能 够 分 
析 电 路 。 本 章 在 介绍 使 用 MATLAB 求解 电阻 电路 的 基本 方法 之 后 ,重点 介绍 作 
者 用 MATLAB 语言 编写 的 符号 电路 分 析 程 序 sana ,并 给 出 一 些 分 析 实 例 。 该 程 
序 具 有 非常 简单 的 输入 数据 格式 ,适用 于 线性 电路 的 分 析 。 





6.1 电阻 电路 的 方程 及 求解 





手工 建立 电路 方程 的 方法 很 多 :列表 法 . 支 路 法 、 网 孔 法 .回路 法 和 结 点 法 。 

电阻 电路 的 方程 是 代数 方程 ,可 表示 为 
凤 Y = 加 

其 中 < 是 由 电路 中 的 一 些 电压 和 电流 构成 的 列 向 量 ;4 为 系数 和 抢 阵 ,取决 于 电路 
元 件 的 值 ;号 为 右 端 列 向 量 ,其 元 素 与 电 压 源 的 电压 和 电流 源 的 电流 有 关 。 

用 MATLAB 求解 该 线性 代数 睛 程 的 指令 为 

x= 上 1\ 
例 6-1 网 孔 方 程 的 求解 
电路 如 图 6 -1 所 未 ,已 知 员 =60D,R =4 有 0 兄 =30o = 和 Vips = -10V， 
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写 出 电路 的 网 孔 方 程 ,并 求 电 流 忆 和 疡 。 





图 6-1 例 6- 诗 电路 


解 ”对 网 孔 1 和 网 妃 2 分 别 应 用 KVL 有 
网 孔 1 : 只 十 天 一 站 = 9 
网 孔 >: 及: 证 及 一 三 ) = 一 s 
整理 以 上 方程 后 有 
【 灵 ，+ 下 有 一 二 有 二 
一 且 六 +《 已 二 及) 有 = 一 ws 


玫 ， 十 下 一 县 ， bs 
[二 
求解 上 式 矩 阵 的 草 文 件 如 下 : 
半 =62=4r3 =33ivsl =42vs = -10; 
a=[r 计 + 芭 , -了 蕊 ;- 芒 ,和 + 芭 ] 
b=[vsl;y=-vsz] 
Xx=ab 
为 方便 起 见 ,程序 中 采用 小 写 英文 字母 ,程序 首先 给 出 各 元 件 值 ,其 次 建立 有 关 
系数 皇 阵 ,最 后 再 求解 方程 。 屏 幕 显示 结果 如 下 : 


将 其 表示 为 矩阵 


a = 仿 一 了 
-3 了 
b = 42 
10 
xX = 昌 
才 


则 网 孔 电 蔬 忆 =6 生 = 全 。 
例 6-2 结 点 方程 的 求解 
加 6-2 所 孙 电 路 中 ,R =108 =20DR=30,R=405=]14, 电 甘 控 
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制 电流 源 的 控制 系数 =2 S, 写 出 电路 的 结 点 方程 ,并 求 出 结 点 电压 .电流 疡 和 
独立 电 芒 源 发 出 的 功率 。 





图 6-2 例 6-2 电 路 


解 设 如 =1RE=1,2,3,4) , 结 点 电 庄 用 ww 人 =1,2,3) 表 示 , 把 受 控 源 
的 控制 电压 用 方程 变量 表示 ,w =u ,对 各 独立 结 点 应 用 KCL, 有 


结 点 1， 人 (2 一 有 + 人 (一 全) 三 瑟 

结 点 2: (om on) +Cap+en=0 

结 点 3， Ci 人) + 一 = 
整理 以 上 三 式 , 得 





CTCs 一 如 -3 B1 本 
g-C Pr+es 心 日 提 
一 及 一 几 3 十 人 儿 L2 册 


用 结 点 电压 表示 电流 六 和 电流 源 发 出 的 功率 
站 = 让 (人 攻 一 雪 ) 
P=21 和 
M 文件 如 下 
g -1 了 =172; 上 9=173;g4=174; 
证 =13; 吉 = 了 ; 
a=[gL+ 隔 ,- 外 ,一 归 : 攻 -ggL+820; -了 0, 人 + 计 ] 
b = Lis;:030] 
Y = 鱼 \b 
这 = 的 (vil)-f3)) 
P=Y(1) # 褒 
屏幕 显示 为 
a = 1.3333 -1 - 必 . 33333 
1 1.5 日 
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一 2.3333 0 0.58333 
hb = 1 
人 
0 
Y 二 1 ,35 
-1 
6 
这 = -1.5 
户 = 1.5 


即 结 点 电压 wm =15Y= -1]Yo=6Y, 文 路 电流 = -1.5 A, 独 立 电流 源 
发 出 的 功率 P=1.5 丽 。 

例 6-3 售 有 电流 变量 的 结 点 法 

图 6-3 所 示 电 路 含有 电压 源 ,已 知 内 =10Y,R =280,R8 =50,R8=20， 
ma=2Y:r=30,R =405=1AS= -1S, 用 结 点 法 求解 电路 的 结 点 电压 。 





图 6-3 例 6-3 电 路 


解 ” 当 电路 含有 电压 源 支 路 时 ,为 了 能 够 对 各 结 点 应 用 KCL 建立 方程 ,并 
且 能 够 根据 方程 变量 的 解答 和 支 路 VYCR{( 电压 电流 关系 ) 求 出 其 他 电压 和 电流 ， 
在 结 点 法 中 , 除 结 点 电 讨 外 ,也 把 电压 源 的 电流 作为 方程 变量 。 图 6 -3 所 示 电 
路 中 ,有 必要 把 电 讨 源 % 的 电流 六 和 受 控 电 压 尖 的 电流 总 作为 方程 变量 ,而 电 
压 源 wm 由 于 有 电 姐 与 其 串联 ,该 支 路 的 电流 不 必 作 为 方程 变量 。 因 此 ,选取 ，、 
5 由 省 为 结 点 方程 的 变量 ,对 各 独立 销 点 应 用 KCL, 可 写 出 4 个 方程 ,其 
余 两 个 方程 由 电流 变量 支 路 的 VCR 给 出 ,可 称 为 结 点 方程 的 补充 方程 。 设 如 
=17RkE=1,2.3,4) , 结 点 方程 为 

结 点 [1: Ca 一 人) +B(0 人) +D=0 

结 点 2; et 一) +efo -mm)=0 
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结 点 3: ef -mb)+eGi(o -+ =0 
结 点 4: Bo 一 入 (一切 )》 一 站 二 让 
15 支 路 : | 二 如 
支 路 : 轨 -加 -了 =0 
整理 以 上 方程 ,并 用 竹 阵 形式 表示 ,有 





人 +E 一 尼 一 有 0 0 1 0 T 纪 0 1] 
-C++ -0 0 01 0 
人 -6 Br 0 0 1 ee 
-8 吕 0 CE 0 -| 
1 f 0 0 0 0|5 2 
0 0 1 -1 -r 0 用 玉 0 | 


M 文件 如 下 : 

EL = ixz23 有 2 =165 扫 =1723 由 =174; 

va=l0Oivb=2iic=1l; 

r=3;g= 一 ]; 

8 一 zerosf6.6)， 

pb = zerosf6, 1) 

ak1l,1)=8gL+giafl1,2)= -人 [一 gaft1,3) =]1; 

af2,1)》= -gl;ia(2,2) =gL+ 上 ia(2,3) = 一 ; 

af3,2) = -可 ;af(3 了 3) = 人 + 他 ;ia(3,6) =1;b(3》 = 中 +yhb; 

at4,1) = -Eia(4,2) =8iak4,4)》 = 中 :8a(4,6) = -1;bt4) = ici 

af5,1) =1;b(0S) =vai 

afl6,3)=1;af(6,4) = -1iaf6,S) = -Ti; 

x= ahb 
由 输出 结果 得 
2 =107Y， 榴 =7.8Y，8=23Y， 加 = -EVY， 疝 =1.1a， 记 =0.95 站 

该 例题 中 ,由 于 系数 年 阵 的 等 元 素 较 黎 , 先 令 其 为 零 矩 阵 ,然后 对 不 为 零 的 
和 抢 阵 元 素 赋值 。 

以 上 三 个 例题 显示 ,用 MATLAB 求解 电路 首先 要 依 撕 电 路 知识 手工 建立 电 
路 方程 ,然后 再 编写 有 关 程 序 ,程序 一 般 分 为 四 部 分 :元 件 赋 值 ,建立 方 穆 的 系数 
和 矩阵 ,方程 求解 及 输出 量 的 求解 。 
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6.2 ”建立 结 点 方程 的 计算 机 方法 





用 手工 方法 建立 方程 的 工作 效率 低下 ,而且 易 于 出 错 ,因此 ,该 过 程 最 好 由 
计算 机 完成 。 在 电路 课程 中 ,尽管 学 习 了 不 少 的 方程 建立 方法 ,但 适合 计算 机 的 
并 不 多 。 一 个 比较 好 的 方法 应 综合 考虑 以 下 风 个 因素 :(1) 容易 编写 建立 电路 
方程 的 程序 ;(2) 方 程 的 变量 数目 不 宜 太 网 ,否则 需要 采用 求解 方程 的 特殊 方 
法 ,如 稀 朴 甜 阵 技术 ;(3) 方 程 建立 方法 对 电路 的 结构 不 作 竺 殊 限 制 ,适用 于 和 任 
意 结 梅 ;(4) 方 程 变量 应 尽 可 能 是 实际 中 最 为 关心 的 电路 量 ,或 眼 据 方程 变量 能 
够 容易 求解 其 他 电压 和 电流 ;(5) 建 立方 程 的 运算 量 小 。 

网 孔 法 只 适合 于 平面 电路 ,在 计算 机 辅助 分 析 中 没有 用 处 。 回 路 法 和 宪 集 
法 需要 指定 电路 拓扑 图 的 树 ,编程 复杂 ,而 且 不 满足 条 件 (4) 。 支 路 法 的 变量 数 
旧 较 多 ,也 要 根据 树 才 能 确定 独立 回路 ,实际 中 很 少 采 用 。 列 表 法 的 变量 数目 太 
多 ,只 在 极其 特殊 的 一 些 大 型 软件 中 采用 。 与 其 他 方法 相 比 较 , 结 点 法 在 计算 机 
辅助 分 析 中 具有 明显 的 优势 ,对 较为 复杂 一 点 的 电路 . 结 点 方程 的 变量 数目 最 
少 , 而 且 竹 合 任意 结构 的 电路 ,对 售 有 客 端 元 件 的 电子 电路 , 结 点 方程 容易 建立 ， 
也 符合 人 们 从 多 端 元 件 角度 考虑 电路 的 习惯 ,此 外 , 结 点 电压 也 是 人 们 最 为 关心 
的 电路 量 ,根据 结 点 上 电压 和 支 路 VCR 能 够 很 容易 求 得 其 他 电压 和 电流 。 

结 点 方程 的 变量 除 结 点 电压 外 ,还 把 一 些 电 流 作 为 变量 。 当 把 所 有 支 路 电 
流 都 作为 变量 时 ,其 方程 也 称 为 列表 方程 。 为 了 减少 变量 数目 ,对 能 根据 支 路 
YCR 用 方程 变量 表示 其 电流 的 支 路 ,或 电流 已 知 的 支 路 ,如 电阻 ,电流 源 , 其 电 
流 就 没有 必要 作为 变量 。 因 此 ,电流 变量 的 选取 应 该 满 下 在 结 点 电压 和 这 些 电 
流 变 量 已 知 的 情况 下 ,对 电路 中 的 任 一 条 支 路 ,能 直接 祖 据 支 路 VCR 用 方程 变 
量 表示 其 电流 。 报 据 该 要 求 ,独立 电 甘 源 . 受 控 电 压 涯 的 电流 应 该 作为 方程 变 
量 , 此 外 ,为 方便 起 见 ,还 常常 把 流 控 源 的 控制 电流 也 作为 方程 变节 。 

结 点 方程 由 两 种 类 型 的 方程 组 成 :一 类 是 对 各 独立 结 点 应 用 KCL 写 出 的 方 
程 , 荔 一 类 是 电流 变量 所 在 支 路 的 电 正 电 谢 关 系 式 。 注 意 , 结 点 方程 中 不 能 含有 
方程 变量 以 外 的 其 余 电 压 吉 电 流 ,方程 的 数目 应 该 等 于 方程 变量 的 数目 。 

利用 结 点 支 路 关联 答 阵 和 支 路 VCR ,通过 一 定 的 此 隆 运算 可 推导 出 结 点 方 
程 ,这 种 利用 电路 拓扑 图 建立 结 点 方程 的 方法 过 程 比较 烦琐 ,其 矩阵 运算 耗费 不 
必要 的 机 时 ,有 关 和 矩阵 也 占用 一 定 的 计算 机 存储 空间 。 其 实 ,仔细 观察 结 点 方程 
与 电路 之 间 的 对 应 关系 不 难 发 现 , 每 一 种 元 件 在 方程 中 的 贡献 和 元 件 值 出 现 的 
位 置 与 元 件 的 类 型 和 元 件 的 连接 结 点 有 其 对 应 关系 。 例 如 ,图 6 -2 所 示 电 路 
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《 重 给 于 图 6- 4) 的 结 点 方程 为 




















厂 ， + ， 一 必 ， 一 如， ] am 记 

g-6 Gre 0 |1o1=|o 

-gsE-G 0 crcj lo 
电 阳 元件 C 与 结 点 1 和 结 点 2 相连 接 . 其 电导 值 C, 在 方程 系数 窃 阵 中 就 出 现 
在 (1,1) (2,2) 的 行 和 列 位 置 .而 电 时 C 的 负 值 出 现在 (1,2).(2,1) 位 置 ,其 


他 电阻 元 件 也 都 有 其 对 应 关系 。 根 据 这 一 对 应 关系 ,将 电路 中 所 有 元 件 在 方程 
中 的 贡献 全 部 完成 后 ,方程 也 就 建立 起 来 了 ,这 种 建立 结 点 方程 的 方法 是 一 种 填 
人 法 。 





图 6-4 元 件 连接 与 结 点 方程 的 关系 


手工 烈 方程 时 ,对 简单 电路 往往 能 够 直接 写 出 ,通过 观察 电路 的 连接 关系 ， 
各 结 点 的 KCL 方程 可 逐一 给 出 。 然 而 , 结 点 方程 的 计算 机 建立 方法 一 般 按 元 件 
亚 一 填 人 有 关 乍 阵 ,而 不 是 按 结 点 顺序 ,每 处 理 一 个 元 件 ,就 将 该 元 件 的 值 填 人 
方程 中 有 关 位 置 。 

设 电路 是 连通 的 ,参考 结 点 的 编号 规定 为 0, 其 余 结 点 采用 正 整 数 连续 编 
呈 ,方程 变量 采用 先 结 点 电压 后 电流 的 顺序 排列 ,依据 结 点 的 长 CL 建立 的 方程 ， 
其 顺序 对 应 于 结 点 编号 ,电流 变量 支 路 的 VCR 方程 按 电流 变量 的 顺序 排列 。 为 
了 易于 说 明 方程 的 填 人 方法 ,假设 上 矩阵 的 行 号 和 列 号 均 从 C 有 
0 开始 ,但 要 注意 ,MATLAB 中 数组 的 标号 只 能 大 于 0, 编 + + 


程 时 需 间作 特殊 处 理 。 此 外 ,假设 每 条 支 路 只 包含 一 个 元 mm 只 

件 , 即 不 采用 复合 支 路 的 表示 方式 。 下 面 讨论 一 些 电路 元 - _ 

件 在 方程 中 的 填 和 人 规则 。 了 了 
1、 电阻 元 忻 


参看 图 6 -3, 设 电阻 只 与 结 点 p 和 结 点 n 连接 , 结 点 ”图 6-5 电眼 元 件 
p 的 电压 为 ， , 缚 点 nm 的 电压 为 ,电导 6 = 1AR, 则 流 经 该 电阻 的 电 注 等 于 电导 
值 乘 以 电阻 上 的 电压 。 根 据 KYL, 任 两 个 结 点 癌 的 电 甘 等 于 结 点 电压 的 善 ,于 
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是 , 结 点 p 和 结 点 n 的 KCL 方程 分 别 为 

结 点 p: Co 一 Cp 二 … =0 

结 点 n: -Go+e +…= 
式 中 的 省 略 号 表示 与 该 结 点 相关 联 的 其 余 支 路 的 电流 。 由 以 上 二 式 可 得 电阻 元 
件 在 结 点 方程 中 的 填 人 如 图 6 -6 所 示 。 编 程 语句 如 下 : 

人 =17R， 

生 [P,B) = 上 (PP,p) + 必 ; 

上 (Pin) =A(pn) -CC 

页 (DB) = 点 (nyP) 一 所; 

表 (n, ny = 贞 (nn)y +Ci 
其 中 (p,p) =AP,P) +G 表 示 原 Ap,p) 的 值 加 上 的 值 后 再 赋 给 A(p,p)》， 
即 

上 (D,P) Ap,P) + 


p 列 n 列 
p 行 如 -G 

是 < 下 + | 
n 行 -站 人 


罚 6 -6 电阻 元 忻 的 填 人 


2. 电流 源 

参看 图 6 -7 ,电流 源 的 电流 js 流出 结 点 p 并 流入 结 点 n,KCL 方程 为 
结 点 p: = 

结 点 mn， = 


可 兄 ,电流 源 只 对 结 点 方程 的 右 端 向 量 有 贡献 , 若 在 程 庆 中 用 is 表示 电流 源 的 
电 诈 ,编程 语 名 为 

BKP) =Bp) 一 ia; 

Bfn)= 了 Bfn) +iai 

3， 电压 源 

参看 图 6 -8 , 设 流 经 电压 源 的 电流 为 总 , 它 流出 结 点 流 人 结 点 ni 为 第 
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壮 个 方程 变量 ,于 是 





图 6-?7 电流 源 


结 点 pb: 让 +…=0 
结 点 mn: 一 十 … = 人 必 
支 路 : 2 一 二 罗 
由 于 电流 1 为 第 严 个 方程 变量 ,电压 源 支 路 的 VCR 方程 在 结 点 方程 的 第 亚 行 
十 人 ,编程 语句 如 下 : 
太 (p,m) = 入 (P，, 和 ) 十 ] 
Afnm)7=Atn ml) 1; 
玉 ( 下 ,p) = 和 (mp)T+13 
三 (mn)y = 上 smn)y 一 1 
BCm) = 了 BCm)y +vsi 
4. 电压 控制 电流 源 
图 6 -9 中 ,控制 电压 为 结 点 p。 与 结 点 ne 之 章 的 电压 , 即 


te 二 3。 一 tn。 





按 图 中 所 示 电 讨 . 电 荡 方向 ,有 

结 点 P: 和 Bow+… = 

铺 点 mn: 一 8 +S0 十 = 人 
由 以 上 二 式 有 

Appey = 各 (PPc) + 区 3 

生 (Pnc) = 点 (Pinc) 一 攻 

南 (mype) = 和 (npe) 一 划 

上 (nne) = 二 (nine) 十 区; 

s. 电压 控制 电压 源 

参看 图 6 - 10 ,将 受 控 电 压 源 支 路 的 电流 作为 方程 变量 , 设 记 为 第 严 个 方 
程 变量 , 则 结 点 和 结 点 nm 的 KCL 方程 以 及 支 路 的 VCR 方程 为 
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6 
Fe 一 ? Po 一 ~ 一 一 一 op 
十 二 
中 吕 则 Te 依 2 
neo 一 - 卫 二 L 吕 





拉 吕 一 一 -一 
图 6-9 电压 控制 电流 源 图 6~10 电压 控制 电压 狐 
铺 点 疡 : 和 二 = 昌 
结 点 mn; -i +…=0 
支 路 : 2 
编程 语句 如 下 : 


环 (p.m) = 和 (pm)+1 

上 nmy=satnim)l 一 1;: 

二 (mp) 三 羡 (mp) +1i 

页 (mn) = 点 (mny 一 1] 

Am pe)y = 丰 ( mpe) 一 ai 

Arimnel) = 点 (inince) 二 ai 

《4， 电 流 控 制 电流 天 

为 简化 编程 ,不 失 一 般 性 ,假设 控制 电流 只 能 是 流 经 电压 源 的 电流 。 在 具体 
电路 分 析 中 ,控制 电流 均 可 表示 成 这 种 形式 ,其 方法 是 :在 控制 电流 支 路 嵌 人 一 
个 电压 为 零 的 电压 源 ,显然 ,该 电压 源 不 会 对 电路 产生 任何 影 响 。 参 看 图 6 - 
11 , 设 控制 电流 所 为 第 大 个 方程 变量 , 则 有 

结 点 P; 喇 + = 

结 点 a: 一 站 十 = 候 
编程 浅 句 如 下 : 

AP 三 和 pk) +hbi 
上 (nk) = 直 Cn,k) 一 日 ; 

注意 ,控制 支 路 按 电 压 源 填 人 ,此 处 不 应 重复 填 人 。 

7. 电流 控 刺 电压 源 

参看 多 6 -12 ,有 关 方 程 为 

结 点 p; 吉 +…=0 

结 点 na: -7 + = 人 


支 路 : 人 -四 - 让 =0 
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P， 了 P。 忆 P 
下 下 十 
吨 人 
mu 闷 


有 


图 6-11 电流 控制 电流 水 图 6-12 电流 控制 电压 源 


程序 语句 如 下 : 

页 (pymy = 点 (pm) +1; 

上 nm)=ACnmy 一 1 ; 

和 (mpP) = 点 (mp) +1; 

Amny smn)y 一 1; 

去 ( 攻 ) 三 贞 ( 查 :区 ) 一 I3 

8. 运算 放大 器 

设 图 - 13 所 示 运 算 放 大 器 是 理想 的 ,如果 将 输出 端的 电流 训 也 作为 方程 
变量 ,有 有 


结 点 o; ij + p | 
电压 关系 ww -mw =0 2 
运算 放大 器 的 电压 关系 式 球 人 第 严 行 ,于 是 ? 


上 (om = 上 Com) +1; 
上 (myp) = 丰 (m,P) +1; 
上 mn) = 点 (mny 一 1; 
如 果 视 运算 放大 器 的 电 甘 增益 为 有 艰 值 e, 则 


图 6-13 运算 茧 大 器 


缚 点 p: ii 十 = 
电压 关系 : 《9 一 3 -一 = 人 
这 时 ,程序 诸 句 为 ， 


上 om) 三 点 (om) + 

Amp)y = 上 mp) +1i 

Arm,n)=Afmnal) 一 1; 

上 (Cmo) = 上 (mo) -17a; 

以 上 讨论 了 电路 元 件 在 结 点 方程 矩阵 中 的 填 人 方法 ,在 具体 编写 程序 时 ,还 
有 许多 细节 问题 需要 考虑 : 

《1) 电路 数据 的 输入 。 
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电路 数据 包括 各 元 件 的 和 名称, 类 型 .连接 结 点 和 元 件 值 。 为 了 便于 阅读 , 电 
路 数据 最 好 采用 字符 方式 输入 ,为 了 便于 记忆 ,元 件 的 和 名称 和 类 型 最 好 用 英文 字 
母 表示 ,如 电 中 的 名 称 可 以 用 以 及 打头 的 字符 串 煮 示 ,R 用 以 标识 该 元 件 为 电 
阻 。 在 编写 大 型 软件 时 ,也 可 编写 绘制 电路 图 的 视窗 软件 ,然后 再 将 图 形 数据 转 
化 为 对 应 的 文本 数据 。 

《2) 变量 排序 。 

为 了 程序 使 用 方便 起 见 , 电 路 的 原始 结 点 编号 可 不 连续 或 用 字符 串 表 示 ,但 
在 程序 中 要 对 铺 点 重新 排序 ,建立 结 点 编号 对 照 表 ,此 外 要 确定 出 结 点 总 数 。 电 
流 变 量 则 要 依据 元 件 的 类 型 确定 ,并 对 其 排序 。 

(3) 建立 方程 。 

根据 元 件数 据 清 单 ,对 各 个 元 件 根据 其 具 型 逐一 填写 有 关 抢 阵 。 在 该 过 程 
执行 之 前 ,应 该 对 这 些 矩 阵 赋 以 适当 行 数 和 列 数 的 零 矩 阵 。 在 所 有 元 件 填写 完 
成 后 ,还 应 删除 矩阵 的 首 行 和 首 列 ,因为 在 填写 甜 阵 时 ,为 了 减少 判断 结 点 是 否 
为 参考 结 点 的 语句 ,参考 结 点 实质 上 也 作为 方程 变量 来 填写 有 关 抢 阵 ,因此 ,在 
方程 求解 前 必须 对 其 测 除 。 

(4) 程序 纠 错 。 

用 户 在 使 用 程序 时 ,难免 会 出 现 不 符合 输 人 数据 格式 要 求 的 输入 形式 ,一 个 
好 的 程序 应 对 这 种 错误 给 出 必要 的 警告 或 中 断 程序 继续 执行 的 错误 信息 提示 ， 
待 输入 错误 完全 纠正 后 程序 再 执行 后 续 过 程 。 

(5) 输出 数据 。 

程序 的 输出 不 仪 能 够 给 出 方程 变量 的 解答 ,而且 可 以 根据 用 户 要 求 给 出 其 
佘 电路 量 的 计算 结果 。 有 时 .有 必要 给 出 电路 方程 的 系数 矩阵 ,以便 用 户 检查 输 
人 数据 的 正确 性 。 

下 面 用 图 6 -4 说 明 结 点 方程 的 填 人 过 程 。 设 元 件数 据 清单 中 元 件 的 顺序 
依次 为 愉 、RR 、R .独立 电流 源 和 受 控 电 流 源 。 由 于 共有 4 个 结 点 , 且 没 有 电 
流 变量 , 先 对 抢 阵 4 赋 以 4x4 的 零 矩 阵 ,对 抢 阵 器 赋 以 4x]l 的 零 矩 阵 , 各 元 件 
填 人 后 的 4 和 了 吾 依 次 为 

0 0 0 


填 人 届 人 = 


已 与 一己 


0 
0 0 
0 -Ge 0 
0 0 
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rC 0 -6G， 0 0 
0 6 -6 0 0 
丰 和 和 4- -6 -6 ete 0 2=|0 
L 0 0 0 人 0 
F 0 -6 0 0 
0 Be -6 -6 0 
次 人 4 -ec -6 ecxrc 0 “|0 
| oo -6 0 C， 0 
『 Cs + Cs 人 一 龙 ; 一 人 上 
0 Ce -ec -6， 0 
材 人 员 4 ve -ee6re 0 8=|o 
| -6 -6 0 Bf+G， 0 
Ca + Cs 0 -Ca 一 在， 一 
0 6Grc -6 -6 ， 
二 和 独立 电流 源 4<| oo ec 1 5=| ， 
-6 -Ge 0 Ge 0 
人 二 人 一 号 一 他， -让 
癌 全， + 如 3 一 一 厂 忆 
填 人 受 控 电流 源 4= 6 0 吾 = 0 
g-6C，， -g-G 0 6+6， 0 
Cl+C -6 -Ce 1 
删除 首 行 和 首 列 4=| gg-c Cr+eC 0 | 
一 及 -3 0 Ca + C， 人 
这 两 个 卸 阵 则 为 结 点 方程 的 系数 矩阵 。 
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用 符号 表示 元 件 值 求 解 电路 响应 的 过 程 称 为 符 导 电路 分 析 。 与 数值 方法 相 
比较 ,符号 分 析 具 有 以 下 优点 :1) 电 路 响应 的 符号 表达 式 给 出 了 响应 与 元 件 值 
之 问 的 关系 ,在 电路 设计 中 根据 这 一 关系 可 以 确定 元 件 值 。(2) 符号 分 析 的 计 
算 精度 较 高 ,有 时 能 够 得 到 绝对 精确 的 计算 结果 。(3) 根 据 表 达 式 计算 响应 要 
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比 电路 方程 节省 计算 时 间 。 
在 手工 电路 分 析 中 ,为 了 便于 公式 推导 ,一 般 采 用 器 件 的 理想 模型 。 尽 管 如 
此 , 当 电路 比较 复杂 时 ,公式 推导 过 程 仍 将 变 成 一 项 非常 繁重 的 工作 。 另 一 方 
面 ,为 了 能 够 设计 出 性 能 卓越 的 电路 ,还 应 尽 可 能 地 采用 能 够 反映 电路 真实 行为 
的 器 件 模型 。 随 着 模拟 集成 电路 工作 频率 的 提高 ,分析 器 件 的 寄生 参数 对 电路 
性 能 的 影 听 变 得 十 分 重要 。 然 而 , 当 器 件 的 模型 比较 复杂 时 ,手工 推导 电路 响应 
的 表达 式 具 有 相当 大 的 难度 。 
MATLAR 软件 的 符号 工具 箱 提 供 了 求 导数 、. 积 分 、 极 眼 .代数 方程 .微分 方程 
等 的 数学 工具 ,利用 它 也 可 对 电路 问题 进行 分 析 。MATLAB 中 求解 符号 代数 方 
程 组 
4Y = 旦 
的 指令 为 
和 二 入 
该 指令 使 用 高 斯 消去 法 求解 x 的 符号 解 。 
本 节 介 绍 作者 用 MATILAB 语言 编写 的 符号 电路 分 析 函 数 sana. 症 ,该 程序 用 
结 点 法 建立 电路 方程 ,以 缚 点 电压 和 电压 源 、 受 控 电 压 源 的 电流 为 变量 , 流 控 源 
的 控制 电流 限制 为 电压 源 和 受 控 电 压 源 的 电流 ,建立 方程 的 原理 如 上 节 所 述 。 
结 点 编号 必须 为 整数 ,可 不 连续 ,参考 结 点 的 编号 必须 为 数字 0。 
程序 sana 的 调用 格式 为 
saTtaf egKt》 
[x,B, 上 | = sanafekt) 
其 中 , 输 人 变 元 ekt 为 描述 电路 的 字符 群 数组 (cell array) ,每 一 数组 描述 一 个 元 
件 ;x 为 方程 变量 的 列 向 量 :B 为 方程 的 右 端 向 量 ;A 为 方程 的 系数 矩阵 。 
元 件 的 撒 述 格式 一 般 为 
“元 件 名 称 连接 结 点 ”无 件 值 ， 
其 中 ,元 件 名 称 不 区 分 英文 字母 的 大 小 写 , 所 有 电阻 的 名 称 可 相同 ,但 电压 源 等 
以 电流 为 变量 的 元 件 的 名 称 不 得 一 样 ,元 件 的 类 型 用 元 件 名 称 的 首 字 母 区 分 ,如 
电阻 元 件 用 以 字母 R 或 打头 的 字符 串 表 示 ;元 件 值 既 可 用 字符 串 表 示 ,也 可 用 
县 体 的 数值 给 出 ,但 要 注意 ,大 写字 母 元 件 值 与 对 应 的 小 写字 母 有 示 相同 的 会 
义 。 元 件 值 字符 串 中 也 可 包含 MATLAB 中 规定 的 符 叶 常数 和 函数 ,也 可 以 是 一 
个 表达 式 。 
《1) 电 限 元 件 。 
格 陈 为 :r* * + 正 端 负 端 电阻 依 ' 
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程序 中 ,电压 和 电流 的 方向 均 规 定 从 元 件 的 正 端 结 点 指向 负 端 结 点 ,电阻 值 不 能 
为 零 。 如 


Ia 3 5 及 ” 
表 未 电阻 ta 与 结 点 3 和 结 点 5 连接 ,电阻 值 用 R 表示 。 
(2)》 电流 源 。 
格式 为 :ir**+ 下端 负 端 电流 值 ' 
电流 的 方向 规定 从 元 件 的 正 端 结 点 指向 负 端 结 点 。 
《3) 电 球 源 。 
格式 为 :v*** 正 端 负 端 电压 信 ' 
正 端 结 点 为 电压 的 正极 性 端 , 电 压 源 的 电流 从 正 端 指向 负 端 。 
(4) 电压 控制 电流 源 。 
格式 为 :g* +*+ 正 端 负 端 正 控制 端 负 控制 端 ”控制 系数 
《5) 电压 控制 电压 源 。 
格式 为 :er** 正 端 负 端 正 榨 制 端 负 控 制 端 ”控制 系数 
(6) 电流 控制 电流 源 。 
格式 为 "gg* +** 正 问 负 端 控制 支 路 的 元 件 名 称 ”控制 系数 


注意 ,控制 电流 只 能 是 独立 电压 源 、 受 控 电压 源 和 运算 放大 器 输出 端的 电流 ,后 
者 电流 指向 运算 放大 器 。 
{?7)》 电流 控制 电压 源 。 
格式 为 :e+ xx* 正 端 负 端 控制 支 路 的 元 件 名 称 ”控制 系数 ' 
(8) 运算 放大 器 。 
格式 为 :>a+r* + 同 相 端 反 相 端 输出 丹 增 蔓 、 
增益 信 缺 省 时 , 指 增益 为 无 限 大 ,这 时 表示 理想 运算 放大 器 。 
有 关 元 侍 格 式 的 说 明 可 在 MATLAB 的 工作 区 使 用 
help sana 
获得 帮助 。 
例如 ,分 析 图 和 -4 所 示 电 路 的 所 文件 如 下 ; 
ckt=|r 1 2 Rl' 
人 2 0 R2 
TI 1 3 R3- 
3 0 R4- 
站 3 十 
2 
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[x,b,a] = sanat ckt) 
其 中 ,描述 电路 的 群 数组 为 ekt, 群 数组 使 用 花 括 号 ,语句 [x,b,a] = sanaf eckt) 打 
印 出 结 点 方程 的 符 阵 。 输 出 结果 如 下 : 
Nodal voltages yY 半 # an element currents i 冰 水 : 
yl1= 一 .站 证 #R4*fR2+RDAL -1 *R3-1 *R3+R2# 训 + 有 RHI+R4 二 
区 -1,*R2-l yx*R4-1.*Rl) 
=R4s*iss*R2+f 一 上 十 其 呈 了 IAA 一 .本 有 RR3 一 1. 有 3 本 及 2 才 十 用] 
R4*g-1l,*R2-1*R4-1l. *Riy 
订 = ~-(R2+RITR3FYR2YgT+RS) ia#R4A 一 1 *R3-1. 让 R3+R2 
E+RL*R4*g 一 1 9R2-1. axR4-1 >RI) 
广 = 
[ -这 *R4srR2+RA-R3S-R3+*rR2*E+R+*BR4+rs-R2-R4- 
R17 
LR4wis+R2wr( -1+g*#*R-R3-R3*rR25g+RI*+R4+g-R2-R4- 
Ri ) ] ， 
[ -《R2+RI+THR3*R2yg+R3) si6kR4-R3-R3xR2+E5+RIYR4* 
gE-R2_R4-RI)] 








b = 

[ 0] “ 
0] 
is] 

昌 一 

[ 17RL +17R3 ， -7“R1 ， -17R3] 

-1]1Z“RL+g， 1 有 +17CR2， 0] 
[ 一 17R3 - 古 ， 0， 17R3 +1“R4] 


结 点 电 正 用 字母 * 后 紧 跟 结 点 号 的 变量 表示 ,电流 用 以 字母 1 后 紧 跟 元 件 名 的 
变量 表示 ,它们 在 MATLAB 工作 区 作为 变量 还 可 参与 其 他 一 些 运算 ,例如 
Y=Yl -好 
表示 结 点 1 与 结 点 2 间 的 电压 。 
有 时 ,符号 输出 结果 的 分 子 和 分 母 不易 闪 认 ,可 用 指令 
pretty( ly 
显示 结 点 1 的 电压 。 显 示 嬉 果 为 
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-R3 - R3R2g+RR4g-R2 - R4 -Rl 

例 6-4 电 随 电路 分 析 

电路 如 图 6- 寺 所 示 , 已 知 冯 =2 5 六 =2 人 Ra =04 旦 ,有 =]1 全 , 玉 = 
3 0.o=050 人 =1xu: 求 结 点 3 与 结 点 2 之 间 的 电压 。 








图 6-!l4 例 和 -4 电 栈 


解 M 文 件 如 下 : 

ckt = 人 i 各 12.5， 
“rtETLDO2” 
el2100.5- 
133 
32101- 
-200.4 
3 了 30017941 

8HTaf ckty) ; 

VY32 = 夺 一 Y2 

输出 结果 为 

7Y] > 人 2. 

Y2 二 

= 一 1 

ie =.S000 

v32 = 一 之 . 


则 结 点 3 与 结 点 2 之 间 的 电压 为 -2 V。 
如 果 元 件 值 以 分 式 形式 表示 ,程序 执行 后 的 输出 结果 也 将 以 分 式 形式 给 出 。 
把 分 式 转化 为 小 数 形 式 的 函数 为 
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numetice 


6.4 电 阴 电 路 分 析 举 例 ? 





本 节 针 对 电 中 电路 的 主要 舌 识 点 ,用 一 些 例 题 说 明 sana 在 电路 分 析 中 的 应 
用 。 对 正在 学 习 电 路 课程 的 读者 .下 该 程序 可 对 相当 允 的 题目 进行 辅助 分 析 。 

例 6-5 等 效 电 姐 

图 6-15 所 示 电 路 中 , 设 各 电阻 的 电阻 值 均 为 民 , 求 结 点 工 与 铺 点 0 之 间 的 
等 效 电 阻 。 





图 6-15 例 6-5 电 路 


解 ” 仅 由 电阻 元 件 构成 的 单口 电路 ,其 等 普 电 限 也 可 用 结 点 法 求解 ,而 不 必 
使 用 星 形 “ 三 角形 变换 方法 。 对 复杂 电路 ,用 计算 机 求解 非常 方便 。 若 给 端口 施 
加 一 个 电流 源 ;用 结 点 法 求 出 端口 电压 *, 若 ， 和: 对 端口 取 关 联 方向 , 则 等 效 
电 咀 为 


玉 = 二 


上 
设 取 ;=1 A, 求 等 效 电 阻 的 M 文件 如 下 ， 
ckt = 扫 全 工 生 玫 ， 
“rr1l13R 
T14R 
"r50R 
和 和 呈 
TY 了 0OR 


负 本 和 节 的 一 些 凤 题 取 自 #《 电 路 咏 第 四 版 )( 成 关 源 主编 . 北京 :高 等 教育 出 版 杜 ,1999) 中 的 习题 。 
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T25R- 
T26R 
3 有 R 
3 了 7 下” 
“FT 才 在 六， 
T47 及 
0Ot1T933 
3anatk ckt) 
reg = yl 
执行 程序 后 得 
包 =1 = = 一 次 
引 一 抽 二 切 二 瑟瑟 
5 
一 站 中 


可 见 , 结 点 2.3 .4 的 电压 相等 , 结 点 5.6.7 的 电 正 也 相等 ,这 是 由 电路 的 结构 所 
决定 的 。 


例 6-6 元 件 值 的 求解 


图 6-16 所 示 电 路 为 由 轿 了 电路 构成 的 电压 训 减 器 , 若 = 吕 , 求 电阻 郊 





图 6-16 例 6-6 电 路 


解 给 端口 ab 施加 一 个 1 A 的 电 永 源 , 求 出 结 点 1 的 电压 ,该 电压 在 数值 
上 等 于 端口 ab 的 等 效 电 限 只,。 用 符号 代数 方程 求解 晒 数 solve 求解 方程 R。 - 
. =0, 即 可 得 到 电阻 总 : 的 值 。 

ckt= | rzl2 有 I 
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TY210RI- 
Tr23RI 
“Fl13R2” 
及 L 
0 工 | 
saD3Tekt) ; 
eq=Yyl -symf RL 
R2 =sohvefeqd，R2 ) 





一 昌 2 及, 玉 
执行 程序 后 得 必 : 3 一 肥 
例 6-7 结 点 方程 
图 6 -17 所 示 电 路 含有 电压 源 ,建立 该 电路 的 缚 点 方程 并 求解 。 
3 











L_ 
二 和 各 
) oj oao |jose 下 se 


图 6-17 例 6-? 电 路 


电阻 电路 


解 ”手工 列 方 程 时 ,电阻 与 电压 源 的 串联 可 作为 一 条 支 路 处 理 , 但 用 程序 求 


解 时 按 两 条 支 路 对 待 。 如 果 元 件 值 以 分 数 形 式 输入 ,区 文件 如 下 ; 

ckt= | rt2t， 
1 全 21 
“了 T2fT17S” 
321 
241z2， 
24203， 
“了 和 01 
41 
“TY4D1- 
10439 
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[x,b,a] =sanafckt) 

打印 结果 为 

vl = 了 2. 

Y2 = .2105 

v3 =4.211 

Y4 = 三 1.316 

iv] = 一 1.789 

iv2 = -2.316 

= 

人 2] 
4719] 
23z19 ] 
25719 ] 

-34719 

一 44719 ] 





上 0] 

0， -1] 
0， 10， 3，-1，0， 上 和 

间 0] 
1， 0， 0， 10，0， 0] 
FE 0，-1， 1， 0 0， 0] 
注意 .电压 源 电流 的 方向 从 正 端 指 向 负 端 ,输出 变量 的 顺序 如 打印 销 果 所 示 。 若 
在 程序 中 的 sana 浮 数 之 后 不 加 分 导 “ ;” ,方程 变量 的 解 既 给 出 了 小 数 形式 ,也 给 
出 了 分 数 形 式 。 
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例 6~3 戴 维 宁 等 效 电路 
求 图 6-18 所 示 电 路 的 戴 维 宁 等 效 电路 ， 
1 st 2 i 





图 各-18 例 6- 电 路 


解 若 给 端口 施加 一 个 符号 电流 源 i, 求 出 端口 电 甘 " 则 "可 表示 为 
二 = 一 有 


于 是 ".. 为 戴 维 宁 电压 ,Ru 为 戴 维 宁 电阻 。M 文件 如 下 : 


ckt =| vv10340 
TI 2Se3 
T2020e3” 
人 2 一 0.75， 
“210 这 "| 

sanat ckt》 ; 

VY2 


注意 :由 于 程序 规定 电压 源 的 电流 从 正 端 指向 负 端 ,因此 ,受挫 电 流 源 的 控制 系 
数 在 输 人 时 应 按 -0.75 输入 。 此 外 ,电流 源 的 电流 值 不 能 用 字母 1 表示 ,因为 
MATLAB 中 1 为 复数 的 虚 单 位 。 程 序 求 出 
m2 = 35. -2500.* 这 
则 
=35SVY， 丸 =-25000 
例 6-9 含有 运算 放大 器 的 电路 
图 56-19 所 示 电 路 为 差分 放大 器 电路 , 求 下 述 两 种 情况 下 的 输出 电压 w。 
《卫视 运算 放大 器 是 理想 的 ;(2) 设 运算 放大 器 的 电压 增益 为 有 限 值 a。 
解 (it M 文 件 如 下 ; 
ckt = YI1L10YV1' 
'VY2207V2， 
'RI13Ri' 
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图 6-19 蔷 分 放大 器 电路 


"及 24Rl 
及 R4DR2， 
' 改 3 有 2 
下 二 35 
Sanaf ckt) ， 
vo=simple(vs) 
其 中 ,simple 函数 对 表达 式 呈 进行 化 笛 。 
输出 结果 为 
YL = 1 
2 = WI 
说 =V2k+R2R2+RIL) 
4 =-V28*R27(R2+Ri) 
v5 = R27RI* V2 一 1. 本 R27RILI*YWVi 
ivl1 = -1.7ZR1*YL+1ZCRIACR2+RI) *#V2*+R2 
i2= 一 1.*V2AR2+RL) 
ia=lZzR1+*Vl-l.7RICR2+RI)*YVY2*yR2 
yo =-(f-V2+yl)*R27R1I 
则 输出 志 压 为 
妨 。 
人 -2 
该 电路 具有 差分 放大 功能 。 
(2) 当 运 算 放 大 器 的 增益 为 有 限 值 时 ,运算 故 大 器 可 用 电压 控制 电压 源 描 
述 ,或 将 第 (1} 问 中 的 有 关 语 句 修 改 为 
下 赴 和 SS 昌 
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执行 程序 后 得 
显 ， 
ee 
例 65- 芭 邓 口 电路 的 电压 控制 型 参数 和 方程 
参看 图 6 -20, 当 双 口 电路 含有 独立 电源 时 ,电压 控制 型 方程 为 
下 二 芋 1 二 号 区 十 3l 
i = 十 攻 la 十 ia 
为 了 求 得 方程 中 的 各 个 参数 ,可 给 二 个 端口 分 别 施加 电压 源 mw 和 省 ,然后 再 求 
解 端口 电流 和 所 ,根据 六 和 总 的 表达 式 可 确定 出 各 个 参数 。 对 图 6 -2 所 示 
双 口 电路 , 求 电压 控制 型 方程 和 参数 。 


产 - 一 -一 一- 
1 关 29 4 sa |， 
| 


本 


(2 一 切 ] 








图 6-20 全 6-10 电 路 


解 M 文 件 如 下 : 

cekt = rl0l， 
T1L142， 
T425 
303” 
3232 
91OwL 
3 

Saraf ckty》 ; 

i 计 = -ivl 

这 = -iv2 

计算 结果 为 

il = 3/2yrvrl-- 和 -372 

了 这 = -175*v2 


则 
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3 ， 3 
50 了， ga= 一 |， is = -部 
ga =0， Saa = -二 ， iu =0 
例 6-11 双 口 电路 的 混合 参数 和 方程 
双 口 电路 的 混合 参数 方程 为 


b 三 下 1 十 不 tb 二 5 
记 = 和 1 十 下 222 十 革 
求 图 6 -20 所 示 双 口 电路 的 混合 参数 。 
解 ”给 端口 上 加 电流 源 ,给 端口 2 加 电 甘 源 , 求 出 端口 1 的 电压 和 端口 2 的 
电流 , 则 可 得 到 混合 参数 。M 文件 如 下 : 


ckt = rl01l” 
TELE42 
2 
YY303- 
43232， 
" 计 和 1 计 ” 
2223 邮 1 

sanaf ckt) ; 

YL 

这 = 一 必 2 

计算 结果 为 

ww = 1 +2/3 订 计 十 放 [S 本 72 

这 = -175*# 夺 
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由 电容 电阻. 受 控 源 和 独立 源 组 成 的 电路 , 若 电 容 能 够 用 电压 源 替 代 , 则 蔡 
皂 后 的 电路 相当 于 电阻 电路 , 流 经 电容 的 电流 可 表示 为 电容 电压 的 函数 。 又 根 
据 电 容 元 件 的 YCR ,电容 信 乘 以 电容 电压 的 导数 为 流 经 该 电容 的 电 菠 ,因此 ,对 
每 一 电容 元 件 ,其 电 正 的 导数 就 为 各 电容 电压 的 函数 。 

当 电路 既 含 有 电容 又 舍 有 电感 时 , 若 电容 能 用 电压 源 替 代 , 电 感 能 用 电流 渐 
替代 , 则 电容 电压 的 导数 为 电容 电压 和 电感 电流 的 图 数 ,电感 电流 的 导数 也 为 电 
容 电 压 和 电感 电流 的 函数 。 当 对 电路 中 的 所 有 电容 和 电感 写 出 上 述 方程 后 ,这 
一 组 方程 就 为 电路 的 微分 方程 ,方程 的 数目 等 于 动态 元 件 的 数目 。 

当 电路 的 微分 方程 建立 后 ,微分 方程 的 求解 就 可 用 MATLAB 指令 实现 。 在 
MATLAB 中 ,微分 方程 的 符号 求解 指令 为 dsolve ,数值 求解 指令 根据 所 采用 的 算 
法 不 同 共有 7 了 种 ,它们 共有 相同 的 调用 格式 。 

从 微分 方程 求 得 电容 电压 和 电感 电流 后 ,把 电 窜 用 电压 源 蔡 代 ,电感 用 电流 
源 替 代 , 运 用 电阻 电路 的 分 析 方法 就 可 求 出 其 他 电压 和 电流 。 

尽管 目前 市 场 上 已 有 许多 性 能 良好 的 电路 分 析 软 件 ,但 由 于 微分 方程 的 求 
解 至 今 还 没有 一 个 适合 各 种 情况 的 高 歼 算 法 ,内 而 电路 通用 坎 件 中 所 采用 的 算 
法 也 就 不 可 能 适应 于 各 种 电路 的 分 析 。 与 现 有 的 一 些 电路 分 析 软 件 相 比 ,使 用 
MATLAB 分 析 电 路 有 一 定 的 优势 ;(1) MATILAB 是 一 种 功能 强大 的 数学 软件 , 适 
合 于 各 个 学 科 , 它 在 本 科 生 中 的 普及 越 来 越 广 ,而 专用 于 电路 分 析 的 工程 软件 在 
手头 并 不 一 定 具备 。(2) MATLAB 不 仅 提供 了 多 种 数值 积分 方法 , 它 还 具备 强 
大 的 矩阵 运算 .程序 编写 .图 形 绘制 等 许多 攻 能 , 它 的 工具 箱 也 将 越 来 越 丰富 ,在 
此 基础 上 , 玫 户 便于 开发 自己 的 让 用 程序 。(3) 对 从 事 电 路 科研 工作 的 人 员 ,使 
用 MAILAHB 可 以 解决 一 些 现 有 电路 分 析 软 件 不 能 解决 的 问题 。 

对 复杂 电子 电路 ,要 建立 电路 的 微分 方程 并 不 是 一 项 简单 的 工作 ,至 今 还 没 
有 一 个 令 人 十 分 满意 的 方法 。 内 此 ,在 大 型 电子 电路 分 析 软 件 中 ,一 般 不 采用 这 
种 方法 ,而 是 直接 将 某 些 数 值 积分 方法 用 于 电容 和 电感 元 件 ,得 到 离 敬 时 间 电 路 
模型 ,然后 再 用 结 点 法 进行 分 析 。 本 章 对 这 些 内 容 也 将 给 予 简要 介绍 ,主要 是 为 
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了 让 读者 对 这 种 方法 有 一 定 的 了 解 ,在 此 基础 上 可 以 编写 自己 的 电路 分 析 程 序 ， 
相 痊 的 内 容 有 :求解 常 微分 方程 的 后 向 欧 拉 法 和 Cear 法 ,离散 时 间 电 路 模型 的 
概念 以 及 离散 时 间 结 点 方程 的 建立 方法 。 

当 电 路 的 微分 方程 是 线性 方程 时 ,也 可 采用 MATLAB 控制 系统 工具 箱 提供 
的 指令 求 方程 的 数值 解 ,这 时 ,微分 方程 也 可 以 是 单 变量 的 输入 输出 方程 ,有 关 
内 容 将 在 第 三 篇 第 十 章 中 介绍 。 线 性 电路 的 动态 过 程 也 可 采用 单 边 拉 普 拉 斯 变 
换 法 分 析 , 详 见 第 三 篇 第 十 一 章 内 容 。 


7.1 一 阶 电路 





当 电路 的 动态 元 件 只 有 一 个 时 ,电路 其 余部 分 在 动态 元 件 处 可 构成 单口 电 
阻 电路 。 设 动态 元 件 为 电容 , 则 电路 可 表示 为 图 7 -1(a) 折 示 的 连接 形式 ,如果 
把 单口 电阻 电路 Na 用 最 简 等 效 电路 表示 , 设 等 效 电流 源 的 电流 为 计 昌 ,等 歼 电 
阻 为 只 , 则 电路 如 图 7 - 14b) 所 示 。 


ie 从 





(全 邮 
图 7-~-1 由 电容 组 成 的 一 阶 电路 


以 电容 电压 sf( 旺 为 变量 的 微分 方程 为 
docki 





C 一 人 +Ree() = 六 自 (7 -1) 

设 电 穿 电压 的 器, 初始 值 w(0) 给 定 , 当 谍 电 为 直流 电流 愉 晶 = 工 时 ,可 解 出 
of =RF+Tot0) -Re (7 -2) 

当 坪 昌 为 时 变 电 流 时 ,pef 则 为 微分 方程 的 齐 次 解 与 特 解 之 和 ,可 表示 为 
ze(i) =4e" 下 +ac 人 (7 -3) 


zc (所 根 据 微 分 方程 右 端 的 函数 形式 确定 , 令 式 (7 -3) 满 足 韧 始 值 即 可 确定 出 
常数 4 ,最 终 得 : 


be 人 = [ee(0) -os(0)]e 可 +oe(D (7-4) 
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求解 图 7 -1(a)y 所 示 电 路 的 关键 是 列 出 以 电容 电压 为 变量 的 微分 方程 ,这 
一 过 程 能 够 用 电路 分 析 范 数 sana 实现 。 把 电容 用 电压 源 " 替代 ,用 sana 求 出 
流 经 电容 的 电流 妆 , 其 中 心 的 囊 达 式 是 zc 的 函数 , 设 玉 = 所 bpc) 则 以 电容 电 
于 为 变量 的 微分 方程 可 表示 为 
donef 雪 _ 
二 - 扰 bvel = (7 -5) 


求解 微分 方程 可 用 MATLABH 符号 工具 箱 提 供 的 函数 dsolve 完成 ,其 调用 格 





式 为 
[xl x2…] =dsclve(eqnlyeqn2，…) 
[xl ] =dsolve (eqdnl egn2z，:…，t 
其 中 ,函数 的 输 人 变 元 为 表示 微分 方程 及 其 初始 值 的 字符 串 变 量 ,可 以 有 对 个 ， 
与 方程 的 阶 次 儿 声 始 条 件 的 表 目 有 关 ,各 输 人 变 元 专 逗 点 分 开 。 在 每 一 方程 中 ， 


各 变量 的 隐 舍 自 变 量 是 时 间 5 在 字符 串 中 ,一 阶 求 导 运 算 工 用 D 表示 ,二 阶 求 


导 运 算 .45 用 D2 表示 ,其 余 类 推 。 注 意 ,变量 名 不 能 以 字母 D 打头 。 和 输入 变 元 1 


孝 示 自 变量 ,可 省 去 。 输 出 变 元 xl ,x2 等 为 方程 变量 的 解答 。 
例如 ,求解 微分 方程 


联 
yt0) =1 
的 语句 为 
dsolvef Dy = -axsy'y(DOy = 1 


用 函 数 uaolve 求 出 电容 电压 后 ,把 电容 用 电压 源 巷 代 ,如 图 7 -2 所 示 , 该 电 
路 为 电阻 电路 ,用 它 可 求 出 其 他 电压 和 电流 。 ， 
不 全 


十 
Na 二 oct 
图 7-2 输出 县 的 求解 


根据 以 上 所 述 ,计算 一 阶 电容 电 路 的 过 程 为 :(1) 用 符号 表示 让 容 电压 ,把 
电容 用 电压 源 蔡 代 , 编 写 描述 电路 的 群 数组 ,用 函数 sana 求 出 电容 电流 ;(2) 构 
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造 以 电容 电压 为 变量 的 微分 方程 和 初始 值 的 字符 串 变 量 , 用 范 数 dsolve 求解 电 
容 电 压 ;(3) 根 据 sana 函数 的 解答 计算 其 他 电压 和 电流 。 

例 7-1 一 阶 电容 电路 

图 7 -3 所 示 电 路 中 ,8 =10n;R =20cs=2V,g=058C=0.5PF, 电 容 
电压 的 初始 值 we(0) =1Y, 求 电容 电压 和 电压 ww。 





图 ?-3 例 7-1 电 路 


解 电容 电压 用 ve 表示 ,文件 如 下 : 


eckt= | ve30ve， 


ri21l， 

T232， 

02 

ED2230.574; 
sanaf ckt) 3; 
eql = char( 0.5 本 De 一 ive); 名 -- -fl1) 
vc = taolvefeql， vet0) =]1 2) 弦 ---(2) 
YE= 一 人 免 -- (3) 
Ya 一 stbsftvya， ve yc)》 仿 -- (4) 


其 中 ,语句 (1) 将 c 衬 -fc 的 符号 表达 式 转化 为 字符 串 , 因 电容 用 电压 源 ve 赤 


代 , 则 该 电压 源 的 电流 ive 为 原 电 小 中 芒 经 电容 的 电 访 ; 语 名 (2) 用 画 数 daolve 
求解 电容 初始 电压 值 w (0) =1Y 的 微分 方程 ,语句 (3) 求 电压 内 ;语句 (4) 用 求 
出 的 电容 电压 替 懂 表达 式 中 的 we。 屏幕 显示 为 

v3 = ve 

yl1 = 了 . 

Y2 = 了 

ive= 一 -5000*#we+l. 
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vc = exp 一 刁 
va 二 了， 一 VC 


va = expf -1t) 


和 = 了 一 
me 
例 7-2 输入 信号 为 指数 函数 的 一 阶 电容 电路 
上 例 中 若 =2e” V ,电容 电压 的 初始 值 we(0) = 1 V, 求 电容 电压 we 和 电 
压 u。 
解 ”将 上 例 中 描述 电压 源 的 字符 数组 修改 为 
YY1029#exrpf -tt 
可 求 得 
be = 《28+1)Je YY 
Du = -281+1)eW 
若 一 阶 电路 的 动态 匹 件 为 电感 ,电路 如 网 7 -4(a) 所 示 。 建 立 微 分 方程 的 
步骤 为 :用 符号 表 砂 电感 电流 ,把 电感 用 电流 源 蔡 代 , 见 图 7 -4(b) ,编写 描述 该 
电路 的 群 数组 ,用 范 数 sana 求 出 电感 电 讨 的 表达 式 , 它 是 输入 信号 和 电感 电流 
的 晒 数 , 则 微分 方程 为 








[村 ， 
工 下 = 站 


报 据 上 式 建 立 表示 微分 方程 和 初始 值 的 字符 串 变 量 , 用 函数 dsolve 求解 电感 电 
流 。 最 后 ,利用 电感 电流 的 解答 计算 其 他 电压 和 电流 。 





( 人 
图 7-4 由 电感 组 成 的 .- 阶 电路 


例 了 -~3 一 阶 电感 电路 
图 7 -所 示 电 路 在 上 =0 时 开关 闭 台 , 求 >0 时 的 电感 电流 以 刀 和 电压 源 
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的 电流 站 ( 划 。 





区 7?-5 例 7-3 电 路 


解 5=0 时 的 电感 电流 为 
i0 =- AHA 


扣 二 了 
设 电 感 电流 为 让,M 文件 如 下 : 
ckt 二 | 人 vYs 1 人 8 
“rrT126. 
工 匀 看 和/ 
“23 这 
T30274; 
Sanaf eckt》 
eql = cehar( Di - (va-v3))i 
计 = daolvefeql ,if0Oy =17 


jvs = subsf ivs， 这 ,这 ) 


计算 结果 为 
多 人 -他 4 4 
iD -| -号 - 4 


利用 ezplot 函数 可 方便 地 绘制 出 符号 表达 式 的 波形 。 例 如 要 在 0 <t< 1s 范 
围 内 绘制 电感 电流 的 变化 曲线 ,只 要 键 人 
ezplotf 这,[0.1]) 
在 图 形 窗 口 可 得 图 7 -6 所 示 的 曲线 。 
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273+13 exp( 一 4 日 

















0 02 0 05 0 1 
上 


图 ?7 -6 电感 电流 的 波形 


7.2 时 域 符号 分 析 的 一 般 方 法 





参看 图 7 -7 了 (a), 设 电路 食 有 一 个 电容 和 一 个 电感 ,其 余部 分 由 电阻 、 受 榨 
源 和 独立 电源 组 成 。 若 用 电压 源 wc 替代 电容 ,用 电流 源 已 替代 电感 ,电路 如 图 
7 -73(b) 所 示 。 假 设 图 7 -7(b) 所 示 电 路 具有 唯一 解 , 则 用 电阻 电路 的 求解 方 
法 就 可 求 出 电容 电流 ir 和 电感 电压 w ,它们 均 为 we 和 羡 的 函数 
ie = 六 ( 有 Be 
妨 二 扩 (pc) 


依据 电容 和 电感 元 件 的 VCR , 则 有 


CSee -Fi :pc ) 
4 (7 了 -6 
FS Fi 0 
和 
式 人 7 -6) 构 成 以 we 和 记 为 变量 的 联 立 微分 方程 组 ,利用 初始 值 w (50) 和 去 (0) 就 可 
求 出 w 和 立 , 这 两 个 量 求 出 后 ,根据 图 7 -7(b)? 还 可 求 出 其 他 电压 各 电流 。 
编写 程序 的 步 又 如 下 :(1) 用 符号 表示 电容 电压 和 电感 电流 ,电容 用 电压 源 
替代 ,电感 用 电流 源 替 代 , 并 用 函数 aana 求解 ;(2) 建 立 式 (7 -6 所 示 形 式 的 微 
分 方程 ,用 函数 daolve 求 出 电容 电压 和 电感 电 落 ;(3)} 利 用 以 上 两 个 过 程 的 解答 
再 求解 其 他 电压 和 电流 。 
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加?7-7 依 有 一 个 电感 和 一 个 电容 的 二 阶 电路 


例 7 了 -4 二 阶 电路 的 时 域 符号 分 析 
电路 如 斑 了 -8 所 示 , 已 知 z(0) =0Va(0) =14A, 求 乡 点 电压 和 电容 电流 。 











图 7-8 例 ?-4 电 路 


解 M 文 件 如 下 : 
ckt= fi 论 和 1 T 

人 21 

TD2， 

132， 

YI3SVwe' 

下 让 
7 了 =Sanaf ckt) ; 的 ---(1) 
edql = char( 人 .1 * Dve -ivc) ， 久 -一 ~-(2) 
eq2 = charf 0.5+rDinh'-v3)， 纹 ---(3) 
[ve, 让 ] = dsohvefeql,eq2 vefg) =0ilf0) =1); 多---(4) 
y= subs(y ,| ve ， 计 上 we, 刘 ); ---(5) 
y =simple( 了 ) ; % -6 


yY=Yvpa(y,3) 和 -一 (7) 
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其 中 ,语句 (1) 将 电阻 电路 的 解 赋 给 y,y 是 由 结 点 电压 和 电容 电流 组 成 的 列 向 
量 ;语句 (2) 和 (3) 建 立 以 电容 电压 和 电感 电流 为 变量 的 微分 方程 ;语句 (4)} 用 微 
分 方程 的 求解 指令 求 出 电容 电压 re 和 电感 电 蔬 il; 语句 (5) 将 电容 电压 和 电感 
电流 的 解答 代 人 输出 向 量 y 中 ;语句 46) 对 了 中 的 各 表达 式 进 行 简化 ;语句 (7) 
以 3 位 有 效 数 字 显 示 结 时 。 

结果 如 下 : 

vt= -2.*+i+3. --.S000*ywvwe 

2= -2.*iL+2. 

v3= -1.*vce 一 2, 村 计 +2， 

ive= -.2500*ywe+ 正 -.3000 

y = 

[1.33+ ,887 + expf -3.25*ty wa 4.40xt 一 .333* cosf4.40 本 t 机 

expf -3.25Swt)] 

[.667+.641 * expf -3.25 汪 和 业 Sinf4.40xt) 一 .667*cos[4.40yty 站 、 

expf -3,25*t)] 


[ .TIDO7e -2 wexp(f ~3,254ti*x(827， +sin(4.40+t) 一 311，* 
cos【4.40#rt)y)] 
[ .107e -了 *# expf 一 3.25 * tb 水 《827，# Sinf4.40* 介 一 了 11， 交 


cos 【4.40# 训 3] 

例 7-5 时 域 符号 分 析 

电路 如 图 7 -9 所 条 ,已 知 下 =5V,R =20 ,8 =60 5 =1H, 志 =4 下 ,开关 
在 ! = 时 闭合 , 求 电感 电流 和 电阻 品 的 电压 。 








图 7 -9 例 7 了 -5 电路 


解 ”在 !=0 时 刻 的 电感 电流 为 


1 0) = 元 =3A， i (0 =0A 
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M 文件 如 于 : 
Ckt = 广 w1106 
12 讶 ” 
了 02 
2236 
30 了 2 
Samiaf ckty 
edi = echar( Dil -fyvl1 一介)》 
eq2 = eharf 4*Di2 -3 ; 
fil ,这 ] = dsolvef eql ,eq2 il(0) =3 这 (0)》 -0 
这 =8Subsfy2 ,人 计 7 这 个 ,让 , 这 | ) 


执行 程序 后 有 
让 = lx2sexp( -3# 划 -3/2xexpf -t+4 
这 = -34xexpf -ti 一 14*xexpf -38t +l 


9 = 3/2wexp( -3+t -3/2+expf 一 it 二 6 

在 采用 以 上 方法 对 电路 进行 时 域 符号 分 析 时 ,要求 电 容 和 电感 用 电源 替代 以 
后 电路 必须 具有 唯一 解 。 当 电路 不 满足 这 一 条 件 时 ,需要 作 特 殊 处 理 , 此 处 从 略 。 

高 阶 电路 的 求解 方法 与 二 阶 电路 的 类 做。 


7.3” 初 值 常 微分 方程 问题 的 数值 求解 





动态 电路 (或 系统 ) 的 方程 通常 能 够 写成 如 下 形式 ， 
儿 直 T 下 () 
P _ 天 人 (7 -7] 
yn 开关 (Ca yn 
其 中 心 是 时 间 ;7 为 第 天 个 方程 变量 = 直 .2，…,wiy7 是 7 的 一 阶 导 数 ; 疡 ( ) 为 
数学 函数 。 为 简明 起 见 , 令 ?为 所 有 组成 的 列 调 量 ,74.) 为 画 数 疡 () 组 成 
的 列 向 量 , 则 式 (7 -7 了 ) 又 可 表示 为 
? =7b3?) (7-8) 
式 (7-8) 称 为 系统 的 常 微分 方程 ,或 状态 方程 ,y 为 状态 向 量 。 当 思 值 y(t ) 给 
定时 ,根据 式 (7 -8) 和 ?fo) 求 解 了 (9 称 为 初 值 常 微分 方程 问题 。 如 果 用 数值 
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方法 求解 式 (7 -8) ,只 能 求解 一 些 离散 时 间 处 y 的 近似 值 , 归 斯 谓 数值 解 。 

对 动态 电路 ,在 建立 式 (7 -8) 所 示 的 微分 方程 时 ,一 般 选 电容 电压 和 电感 
电 旅 为 变量 。 然 而 ,对 复杂 电路 ,要 用 系统 性 的 方法 写 出 式 (7 -8) 所 示 形 式 的 
方程 却 比 较 转 难 ,这 是 因为 最 容易 建立 的 结 点 方程 并 不 具备 式 (7 -8&) 所 示 形 
式 , 只 有 对 结 点 方程 进行 必要 的 适 算 并 消去 其 他 变量 后 , 才 有 可 能 得 到 式 (7 - 
8 所 示 方 程 。 尽 管 如 此 ,手工 建立 简单 电路 的 方程 还 是 比较 容易 ,这样 ,就 可 以 
直接 利用 数学 中 已 有 的 许多 求解 方法 进行 电路 分 析 。 

在 计算 数学 中 , 式 (7 -8&) 的 求解 有 多 种 算法 中 ,每 种 算法 都 有 其 特殊 性 ,至 
今 还 没有 一 个 普遍 适用 的 能 够 高 效 计 算 所 有 问题 的 方法 。MATLAB 软件 充分 考 
虑 了 这 种 情况 , 它 提供 了 7 种 计算 函数 ,用 户 可 以 根据 所 分 析 的 具体 问题 选用 。 

在 使 用 某 种 算法 求解 的 过 程 中 , 某 一 步 产生 的 误差 在 以 后 时 间 的 求解 中 如 
果 不 能 逐步 削弱 ,一般 来 说 这 种 方法 或 选 定 的 计算 比 长 就 不 宜 采 用 。 在 研究 这 
一 癌 题 时 ,通常 假设 微分 方程 为 

y =A 了 
其 中 ,与 时 间 上 和 方程 变量 Y 无 关 。 设 中 = 为 计算 步 长 几 = 扣 一 吉 。 对 
某 一 算法 ,只 有 当天 满足 一 定 条 件 时 误差 才 会 逐步 成 小 ,相应 天 的 集合 称 为 算法 
的 稳定 区 域 。 稳 定 区 域 越 广 ,说 明 这 种 方法 的 稳定 性 就 越 好 。 对 同一 种 算法 , 算 
法 的 阶 次 越 高 ,稳定 区 域 就 不 小 。 

对 高 阶 微分 方程 ,特征 值 实 部 绝对 值 的 天 小 直接 影响 计算 步 长 的 选取 ,到 值 
过 小 ,总 的 计算 时 间 变 长 , 取 值 过 大 ,对 特征 值 实 部 绝对 值 比较 大 的 响应 分 量 可 
能 在 计算 结果 中 无 法 反映 。 若 定 习 特征 值 实 部 绝对 值 的 最 大 值 与 最 小 值 的 比 为 
刚性 ,刚性 越 大 ,对 计算 步 长 的 要 求 越 苛 刻 ,刚性 很 大 的 方程 称 为 刚性 方程 。 

在 MATLAB 中 , 非 刚性 方程 的 求解 函数 有 三 种 。 

ode45 画 数 采用 4 阶 ,5 阶 Runge - Kutta 算法 , 它 是 一 种 变 步 长 的 单 步 方 法 。 
一 般 来 说 ,oae45 是 求解 普通 微分 方程 的 首选 函数 。 

node23 函数 基于 2 阶 .3 阶 Runge - Kantta 公式 , 它 也 是 一 种 单 步 方法 。 测 于 
该 算法 的 阶 次 低 于 ode45 的 阶 次 ,在 同样 的 计算 精度 条 件 下 ,ode23 只 能 取 较 小 
的 计算 步 长 。 也 正 由 于 这 个 原因 , 它 处 理 中 度 刚 性 方程 的 能 力 比 ode45 强 。 

odel13 函数 采用 预报 校正 方法 计算 。 该 算法 只 能 用 于 光滑 系统 的 分 析 , 由 
于 其 导数 的 计算 量 小 , 当 精 度 要 求 较 高 时 ,ode113 要 比 ode45 更 有 效 。 如 果 使 用 
ode45 的 计算 时 间 比 较 长 ,可 改 用 odel13 试 算 。odel13 是 一 种 多 步 方 法 。 





名 见 7.5 节 内 容 或 计算 方 潜 书 。 
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刚性 方程 的 求解 函数 有 四 种 。 

odel5ss 函数 采用 变 阶 Gear 算法 ,最 高 阶 容 可 取 到 5。 该 算法 适合 于 刚性 方 
程 的 求解 ,对 非 刚性 方程 的 计算 效率 偏 低 。 

ode23s 函数 基于 改进 的 2 阶 Rosenbrock 公式 , 属 单 步 方 法 ,在 低 精度 要 求 时 
它 有 可 能 比 nde15s 有 将 。 对 某 些 刚性 问题 , 它 比 ode15s 具有 更 快 的 计算 速度 。 

ode23t 函数 采用 梯形 算法 ,适合 中 度 刚性 问题 的 计算 。 

ode23tb 函数 采用 隐 式 Runge - Kutta 公式 ,如 同 ode23s, 在 低 精度 要 求 时 它 
有 可 能 比 ode15s 有 效 。 

在 MATLAB 中 ,所 有 求解 常 微分 方程 的 函数 使 用 相同 的 语句 格式 ,这 使 得 
采用 不 同 算法 分 析 同 一 个 问题 非常 便利 ,只 短 要 简单 的 改变 函数 名 称 即 可 。 对 
微分 方程 的 所 有 求解 函数 ,最 简单 的 语 名 格式 为 

[ty1l = solyerf odefun ,tspan ,70O) 
其 中 ， 

(1) solver 表示 上 述 任 一 个 求解 函数 ,如 ode45,odel5s ,实际 计算 时 ,上 面 语 
条 中 前 solver 要 使 用 具体 的 微分 方程 求解 函数 。 

(2) 变 元 odefun 表 耻 计算 妃 2.y) 的 函数 ,该 琐 数 的 格式 如 下 : 

ffy = odefunft;y,Pl1:p2,...) 
其 中 ,pl,p2 等 用 于 给 edefun 传递 参数 ;y 为 方程 变量 的 列 向 量 ; 函数 体 按 式 
(3 -7) 等 号 右 方 的 表达 式 编写 ;函数 返回 丸 号 力 的 值 。 

(3) 变 元 tspan 是 指定 的 积分 区 间 向 量 ,tspan(1) 为 起 始 时 间 ,初始 值 是 方 
程 变量 在 该 时 间 的 值 。 如 果 tapan 只 有 两 个 元 素 [to 弛 ] ,程序 将 返回 每 一 积分 步 
长 处 的 值 , 当 tspan 多 于 两 个 元 素 时 ,程序 给 出 指定 时 间 处 的 值 。 时 间 值 必须 按 
时 间 以 递增 或 递减 的 顺序 排列 ,tspan 给 定 的 离散 时 间 不 会 影响 程序 内 部 各 时 间 
点 的 计算 步 长 。 

(4) 如 是 初始 值 列 向 量 。 

(5)》 输出 变 元 + 是 离散 时 间 的 列 向 量 ;y 是 存放 计算 结果 的 二 维 数组 ,其 行 
对 应 于 时 间 , 列 对 应 于 y 中 的 变量 。 

求解 微分 方程 更 为 完整 的 语句 格式 为 

ft,y] = solverfogdefun ,tspan,y0 ,options,pl,p2.，，) 

其 中 ,第 4 个 输 人 变 元 options 是 设置 积分 特性 的 结构 体 对 象 ,有 关 参 数 的 
设置 将 在 下 一 节 介绍 。 如 果 计 算 时 全 部 采用 程序 设 团 的 隐 含 值 ,而 又 要 给 eolver 
传递 参数 pl .p2 等 , 则 要 令 ohtions =[] 。 

例 ?-6 Yan der Pol 方程 








2 
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在 无 线 电 技术 研究 中 ,ran der Pol 于 1926 年 提出 重要 的 非 线性 现象 一 自 


激 振 蔓 。 能 量 保守 的 自由 振荡 只 是 一 种 理想 化 模型 ,在 实际 系统 中 总 会 由 于 阻 
尼 而 振 水 误 减 下 来 。 自 激 振 葛 盖 明了 一 个 系统 怎样 依靠 内 部 的 常 能 量 源 而 维持 
振 划 的 ,ran der Pol 方程 如 下 式 所 示 ; 


若 几 


和 -ACT 六) 和 +y=0 (7 -9) 
=1,7(0) =2,y (0) =0, 计 算 终 止 时 间 与 =20. 求 y( 昌 。 
解 苦 令 7 =y, = 入 , 式 (7-9) 可 写成 
号 = 下 (1 一 巡 )93 一 名 


用 状态 方程 表示 式 (7 -9) ,有 


网 哆 
Ja = (一 欠 )33 一 放 


M 文件 如 下 : 


function b206 
[t,y] = ode45( 人 @vdpl,[020],[2;0]); 


Plotft : ,1 剖 一 ,4 3? 了) 人 一 一 
titlef Solution of varn der Pol Equationmn ，\mu = ] ); 
xlabelf t ) ; 


ylabelf ”solution y ) ; 
legengGf y_1 ，y_2 7) 


fanetion fy =vgpltt,y》 
mu=li 
fy =[y(2)3 muy (1-y()2)sy(2) -7y(1)]; 


其 中 了 LU 表示 凡 中 1 和 y， 的 曲线 如 图 了 -10 所 示 。 


如 果 取 ua =1000,5 =3 000, 用 ode45 本 表 计 算 会 发 现 所 用 的 计算 时 间 很 


长 ,这 是 由 方程 的 刚性 造 或 的 ,而 当 改 用 ode15s 进行 计算 , 则 效率 明显 提高 。 


例 7-?7 电路 的 状态 空间 分 析 
电路 如 图 7 -11 所 示 , 已 知 R = 1000,R =20,R, =300,C=0.1F,= 


1. 1 ,zs。 = cos【《1 000bsfbV , 求 结 点 电压 





解 首先 列 出 电路 的 微分 方程 。 用 电压 源 赫 代 电 容 , 用 电流 源 替 代 电 感 , 如 


7 -12 所 示 。 利 用 结 点 法 或 三 加 定理 求 结 点 1 的 电压 ,有 





Ross+Rioc 一 玉 R 
! 尽 ， 十 轴 ， 
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Solution of van der Pol Equation, Ah=i 


soluton 7 





图 7-10 vander Pol 方 程 的 解 





图 7-12 动态 元 件 的 独立 电 课 蔡 换 


图 7-11 例 7-7 图 
流 经 电 穿 的 电流 和 电感 上 的 电压 分 别 为 
da 
C 证 = 计 ( 一 
本 访 ， 
下 一 -~ = 二 一 总 1 


d 

根据 已 知 条 件 ,z<0 时 电源 电压 为 零 , 故 ce(0) =0.a(0) =0, 设 计算 的 终止 时 
间 二 =0.03s, 使 用 ode45 函数 求解 ,M 文件 如 下 

funetion b207 

t=[0:le-5:0.02]; 

[ty] = ode45( 人 @oktt[L00])3 

vs=eosfr1000*t); 

rl=1l00:;r2 =2; 
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YL =({I2+ys+rlyyti 1l) -rs2xryfi2))fr+r2)， 
plot(t,vl 》 
xlabelf t ) ; 


funetion fy = ckt(ty) 
IrL =100;2=2; 叶 =30:e=0.1e-61=0.1; 
va =Cosf 1000 * ty ， 
yl1=(2xwys+Ilyy(l)) -rr* 过 rryf2)A0r+I2)， 
fy = [fyvl-yfl7yZr2ve 
(1 -Byf2))71] 
电压 岂 的 波形 如 图 了 -13 所 示 。 











一 1 1 上 -一 一 上 1 一 二 -一 一 -一 -一 一 一 
六 002 0004 0006 0008 站 0 0012 0.014 .016 站 DO 有 站 





ft 


图 7 -13 电压 的 波形 


例 7-8 禁 氏 混沌 电路 

蔡氏 (Chua L，D. ) 混沌 电路 如 图 7 - 14 所 示 , 它 由 四 个 线性 器 件 (rm 为 电 
感 线 针 的 寄生 电阻 ) 和 一 个 非 线性 电 随 组 成 。 在 特定 的 参数 值 及 初始 条 件 下 ， 
以 状态 变量 为 坐标 的 曲线 具有 双 渴 卷 形状 ,四 而 也 称 此 电路 为 双 涡 卷 电路 。 已 
知 及 =1.00tkn ec =178.6nF 江 =12.46mH,r =20.20,C =16.667nF , 非 线 性 
电阻 的 特性 由 三 段 直线 构成 ,如 图 了 - 15 所 示 。 

记 = 有 bt 十 . 了 帮 .一 名 9 十 起 一 1 一直 

式 中 ,g, = -1.129ms,8 = -0.702 ms 办 =1Y。 试 以 同 汪 为 变量 ,绘制 三 
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维 曙 线 。 





列 7-15 非 线性 电 队 的 特性 


解 蔡氏 电路 的 微分 方程 如 下 : 
do， 1 


局 本 = 一 位 》 一 让 


其 中 ， 
宙 = 间 i0 十 个 .5 一 有 

由 于 图 7 - 14 所 示 电 路 不 包含 兰 时 间 变 化 的 输入 { 称 为 自治 系统 ) ,在 时 城 分 析 
时 必须 答 定 一 个 非 零 值 的 初始 值 , 设 取 岂 40) =0.5Y。M 文件 如 下 : 

和 netion b208 

t = [0 ， 六 ， 1 ; 

[ty] = ode45{ 加 chaa,b10.5;0;0] ) ; 

Plot3k7(: 2) 701 yt3) 

xlabel(  v2 ) ,7labelf Yl ) ,zabelf 让 
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grid 


function fty = chua(t,y) 
r=1001;c2 =178.6e -9;1=12.46e -3; 
ga= -1.129e-3;gb= -0.702e-3;bp=l; 
rL =20.2; 
cl =16.0667e -9; 
ia=gb*y(1)+0.3*(ga--gb)*(abs(y(1)+bp) -abs(y(1) -bp)); 
fy =[((y(2) -y(1))Mr-ia)《el 
(CCy7(1) -y(2))Mr+y(3) )/c2 
(-y(2) -r*y(3))Z1]; 
程序 绘制 的 三 维 曲线 如 图 7 - 16 所 示 。 





图 7-16 例 7-8 的 输出 曲线 


7.4 微分 方程 计算 函数 的 属性 设置 


动态 系统 更 一 般 的 方程 形式 为 : 
Mi) =ty) (7 -10) 
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其 中 ,M(t,y) 是 N 阶 方 阵 , 称 为 质量 矩阵 , 它 可 以 是 常数 矩阵 ,也 可 以 是 上 和》 
的 函数 。 当 M(t,y ) 的 逆 和 矩阵 存 在 时 , 式 (7 -10) 可 化 为 式 (7 -8) 形 式 。 当 M (t+， 
y) 奇 异 时 , 某 些 变量 之 间 仅仅 具有 代数 约束 关系 , 式 (7 - 10 ) 为 微分 代数 方程 。 

当 质量 抢 阵 非 奇异 时 ,7. 3 节 介 绍 的 7 个 求解 函数 也 能 用 于 式 (7 -10) 。 但 
当 质 量 矩 阵 奇异 时 ,只 能 使 用 ode15s 和 ode23t 求 解 。 

7.3 节 已 指出 ,在 调用 微分 方程 的 计算 函数 时 ,通过 给 定 可 选项 变 元 可 以 改 
变 程序 的 隐 含 积分 属性 ,调用 格式 如 下 : 

[t,y] = solver(odefun ,tspan ,y0 ,options ) 
其 中 ,可 选项 变 元 options 为 结构 体 对 象 , 用 odeset 指令 设置 ,其 格式 为 
options = odeset( namel ,valuel ，name2 "value2 ,. ..) 

其 中 ,namel ,name2 等 表示 要 设置 的 参数 名 称 , valuel value2 等 为 对 应 参数 的 
值 , 这 些 值 将 替代 程序 内 部 设 定 的 隐 含 值 。 与 质量 矩阵 及 微分 代数 方程 有 关 的 
参数 如 表 7 -1 所 示 。 

当 使 用 odel5s 求解 微分 代数 方程 时 ,有 时 需要 限制 算法 的 阶 次 , 表 7 -2 给 
出 了 有 关 参 数 的 设置 。 

在 每 步 计算 中 ,计算 步 长 根据 精度 要 求 由 程序 自动 确定 。 但 有 时 却 需 要 人 
工 干 预 , 表 7 -3 给 出 了 有 关 参 数 。 

表 7 -1 与 质量 矩阵 及 微分 代数 方程 有 关 的 参数 
参数 名 称 说 明 
质量 矩阵 当 质 量 和 矩阵 为 常数 矩阵 时 ,给 出 矩阵 名 。 当 质量 矩阵 

与 时 间 和 /或 方程 的 变量 有 关 时 ,给 出 有 关 函 数 名 


(@Mfun) 。 这 时 ,质量 矩阵 用 函数 (Mfun) 描述 。ode23s 
只 能 求解 常数 质量 矩阵 


和 反映 质量 矩阵 是 否 与 方程 变量 y 有 关 的 参数 。None 意 
MStateDependence | ” 喇 瑟 味 着 质量 矩阵 只 与 ! 有 关 ,而 weak 和 strong 指 质量 矩阵 
Strong 


Mass 的 矩阵 名 或 
函数 名 


与 方程 变量 y 有 关 ,weak 为 程序 的 隐 含 值 , 这 时 程序 使 用 
盘 近 方法 求解 代数 方程 ,但 ode23s 除外 


MvPattern 稀 朴 矩阵 名 当 雅 可 比 矩 阵 是 稀疏 阵 时 ,设置 其 稀 朴 性 , 详 见 Help 


质量 和 矩阵 的 奇异 性 设置 ,只 能 用 于 odel5s 和 ode23t 函 

Yes 数 。 当 质量 矩阵 非 奇 异 时 ,属性 值 为 no。 属性 的 隐 含 什 

MassSingular no 为 maybe, 这 时 ,质量 矩阵 的 奇异 性 由 程序 检测 。 如 果 微 
maybe 


分 代数 方程 YX(b) 和 (tb) 在 起 始 时 间 不 满足 一 致 性 , 程 
序 则 把 它们 作为 猜测 值 来 计算 最 为 接近 的 一 致 性 初始 什 
(ba ) 列 向 | 一致 性 初始 斜率 值 了 (tb), 即 Mbo,y(bo))7 (bo) = 


机 
InitialSl 
ma”ope | 量 零 值 向 量 | f(t,y(t) ) ,只 能 用 于 ode15s 和 ode23t 函数 
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表 7 -2 odelss 的 属性 设置 
性 










ode15s 为 变 阶 求解 程序 ,该 参数 指定 计算 中 所 使 用 的 
最 大 阶 次 , 隐 含 值 为 5 


值 为 on 时 ，odel5s 改 用 称 为 Gear 方法 的 后 向 差分 公 
式 (BDFs) 计 算 , 以 取代 隐 含 的 数值 差分 公式 (NDFs ) 。 
通常 ,NDFs 更 为 有 效 。1 阶 和 2 阶 BDFs 和 NDFs 都 是 
A -稳定 的 





司 
SR 上 上 mw 一 
应 


表 7 -3 计算 步 长 与 误差 控制 的 属性 设置 


参数 名 称 性 值 说 明 


MaxStep 允许 使 用 的 最 大 计算 步 长 , 隐 含 值 为 计算 区 间 的 十 分 之 一 


建议 使 用 的 初始 计算 步 长 ,如 果 计算 结果 的 误差 太 大 , 程 


站 序 将 改 用 较 小 的 步 长 


绝对 误差 。 如 果 为 标量 ,该 误差 应 用 于 所 有 方程 变量 。 
AbsTol 也 可 以 为 指定 各 个 变量 绝对 误差 的 向 量 


AbsTol 


相对 误差 , 当 值 大 于 AbsTol 给 定 的 绝对 误差 时 , 它 直接 影 
响 计 算 结 果 的 有 效 位 数 


RelTol 


例 7 -9 全 耦合 电感 

图 7 -17 所 示 电 路 含有 耦合 电感 ,已 知 Y=5V,R, =R =10, 记 =4H, 记 = 
1H,M=2H,(0_) =(0_) =0A, 求 :>0 时 的 电流 羡 ( 上 ) 和 电压 ww(b)。 

解 以 总 和 为 变量 对 电路 中 的 两 个 回路 分 别 应 用 KVL, 有 
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图 ?-1?7 含有 看 台电 感 的 电路 


了 

”和 呈 1 

下 

di 2 
由 于 上 = 蔚 _-1, 即 电感 全 看 合 ,因此 .上 式 中 的 质量 矩阵 奇异 , 故 上 式 为 电路 
VE 
的 微分 代数 方程 。 葵 出 电压 
人 = 一 中 1 


文件 如 下 ， 
funection b209 
台 Imass mlatrix 
ti =4; 2=1; mm=2 
M = [min, 也]; 
纺 initial condition 
yx = [0;0]; 
tspan = linspacetD ,20 ,2011) ; 
optioms = odesetf Masa ,MI) i 
[ty7] = odel5as( 四 f,tspan,r0 ,options) ; 


1 二 一 7f: 本 
plotft,y(: ,1) ,by2) 
六 -~---------- -~ _ 


fnction out = ft7) 
vs=Syrl=1; 了 =1; 
oul = [vse-~Ixwytt) 

一 到 +*y(2)]; 
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电流 羡 (9 和 电压 疡 (9 的 波形 如 图 7 -18 所 示 必 ,由 图 可 见 , 宝 (0.) = 工 生 关 
5 (0_), 即 电感 电流 在 :=0 处 不 连续 。 





图 7?-18 例 ? -9 的 输出 着 形 


7.5 离散 时 间 电 路 模型 





电路 时 域 数值 分 析 有 的 采用 状态 方程 法 ,有 的 采用 结 点 方程 法 。 前 者 的 突 
出 优点 是 :计算 数学 中 有 比较 多 的 求解 方法 可 以 利用 ,如 常用 的 Runge - Kutta 
方法 。 然 而 ,电路 状态 方程 的 建立 过 程 较为 复杂 ,至今 还 没有 一 个 十 分 令 人 满意 
的 方法 。 在 电子 电路 分 析 中 ,一 般 采 用 结 点 法 。 

本 节 介 绍 常 微 分 方程 的 一 些 计算 方法 及 其 在 电路 计算 中 的 应 用 。 

单 变量 微分 方程 可 表示 为 

至 -Aiea) (7 -11) 

没 离散 时 间 间 隔 为 5x( 旺 在 离散 时 间 = 点 处 的 计算 值 为 xfn 取 整 数 ) ,/ = 
拟 fx)。 设 在 所 ,之 前 的 计算 值 等 于 真 解 , 把 x( 二 和 x( 人 5) 在 #= 所 处 用 
泰 勤 级 数 展 开 , 有 





名 ”由 于 在 图 形 涂 口 中 可 利用 于 拉 式 沫 单 对 图 形 进行 编辑 和 添加 注解 ,为 节省 纸张 ,在 本 例 及 后 续 
一 些 程序 中 将 省 去 有 关 指 令 。 
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(0 = 和 和 和 十 革 有 人 (7 -124) 
并 人 玉 二 和 十 下 % 二 (7 了 -12by 
从 以 上 两 式 中 消去 以, 得 
中 1》 三 和 二 大 -les ”+ (7 -13) 
上 式 中 如 果 只 取 到 上 的 线性 项 , 则 x(5 7) 可 按 下 式 近 似 计算 
xy 二 4 十 是 (7 一 14) 


式 (7 -14) 称 为 求解 微分 方程 的 后 向 欧 拉 公式 , 报 据 式 (7 -13) ,其 局 部 截断 误 
差 近 侯 为 
FE - 
它 与 下 成 正比 ,在 忽略 舍 人 误差 的 情况 下 , 疡 愈 小 , 则 计算 结果 愈 接近 真 解 。 当 
Aix) 与 天 成 线性 关系 时 ,从 式 {7 - 14) 能 够 导出 求解 x. ,的 递 推 公式 ,根据 初 
始 条 件 可 逐步 求 得 <( 避 在 各 离散 时 间 处 的 近似 值 。 当 不 1.z) 与 * 成 非 线 性 关系 
时 ,根据 *. 求 *,,, 需 要 使 用 和 迭代 方法 。 
式 (7 -14) 在 求解 x,,, 时 只 用 到 *., 是 一 种 单 步 方 法 。 为 了 充分 利用 前 见 
步 计算 得 到 的 售 息 ,也 可 用 ,之 前 高 散 值 的 线性 组 合 求解 ,在 相 局 时 间 苛 陋 情 
况 下 可 以 提高 计算 的 准确 度 ,这 种 方法 称 为 线性 多 步 法 。 例 如 , 取 前 两 个 时 间 点 
时 ,x,,: 可 表示 为 
4 =o2y 二 0081 t+RLBo 关 + 有 +B 
设 取 有 =B =0, 有 
和 | = 加 二 03Y RD， (了 -15) 
其 局 部 截断 误差 
下 二 4 人 乓 1 一 Ga 一 GaXn-l 一 有 Bt 
在 纪 . 处 用 泰勒 级 数 展开 ,可 得 
下 =(1 -al--az)y+Ll+es = 一品 xz + 下 [ 二 (1 一 ) -Bu]m 十 
osa -ae 


适当 选取 站 | Ca 0 使 站 人 下 项 的 系数 为 零 , 即 
1 -al -as = 人 0 


1 +as -Pu =0 


页 (1 -au ) -B -0 
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求 得 
将 各 系数 代入 式 (7 - 15) ,有 

< = 了 (4z, -x+ 三 拓 (7 -16) 


上 式 称 为 求解 微分 方程 的 二 阶 Gear 公式 { 后 同 欧 拉 公式 也 是 一 阶 Gear 公式 ) ， 
其 局 部 截断 误差 
2 wm 
正二 -3 和 
它 与 六 成 正比 。 

由 于 式 (7 -16) 在 求 *,,, 时 村 甫 到 前 两 个 离散 时 间 处 的 值 , 当 币 分 方程 的 
初 值 x(0) 给 定 后 , 它 不 能 自行 起 步 , 解 决 的 方法 是 ,以 hz2 为 时 间 冰 隔 , 用 式 
(7 了 -14) 求 出 *(hax2) ,再 用 式 {7 -16) 求 出 *(A) ,以 后 各 离散 时 间 处 按 式 
(7 -16) 求 解 。 

癌 理 可 求 出 3 阶 ,4 阶 Cear 公式 


xs =TT(18r -9x。i +2x。 :+6A。) 


wii = 二 (48x。 -36z t+16x。， -3x。 3 +12 及 ，) 


在 实际 使 用 中 ,考虑 到 方法 的 稳定 性 问题 和 含 人 误差 的 影响 ，GCear 公式 的 阶 次 
最 高 名 到 6 阶 ,高 于 6 阶 的 积分 方法 不 一 定 能 取得 比较 好 的 精度 。 

例 7-1 后 向 欧 拉 法 与 二 防 Gear 法 的 比较 

给 定 微分 方程 


本 (7 -17) 
xft0) = 站 
设 严 =0. 的 ,在 0<tsl 内 用 后 向 欧 拉 公式 、 二 防 Gear 公式 求 xfb。 
解 (1) 后 向 欧 拉 法 。 
据 式 (7 -14) 和 式 (7 -477 有 
Wi 二 于 十 丰 ( 一 六 十 于 ) 


于 是 





(7 了 -18) 
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(2)] 二 和 春 Gear 法 。 
由 式 人 7 -16) 和 式 (7 -17) 得 


1 2 记 
到 ad1 = 本 (4=， 一 x_i) + 本 一 革 +1 +j) 
则 
47， 一 %， 1 十 2 
zol (了 -19) 
式 人 (7 -17) 的 解析 和 解 为 
WE = 一 ee (了 -20) 


表 7 了 -4 给 出 了 式 (7 -18) -~ 式 47 -20) 的 计算 结果 ,显然 ,二 阶 Gear 法 具 
有 比较 好 的 计算 精度 。 
表 7 了 -4 计算 结果 的 比较 














时 间 后 向 欧 拉 法 二 阶 Gear 东 解析 解 
履 .05 0 04762 0D.0483 台 0. 04877 
忆 . 10 0.09297 0.09469 0. 09516 
0, 15 0. 13616 口 . 13883 0. 13929 
0.20 0.17330 吕 , 18084 0 18127 
0.25 00,21647 站 .22082 昌 . 22120 
00. 3 站 .25378 帮 , 25885 人 .25918 
侨 . 3 人 0. 28932 心 , 29503 0, 29531 
人 .40 如 .3231 站 .32944 四 ,32968 
耻 . 45 D. 35539 站 36217 收 . 36237 
0.50 0.38609 口 , 39331 站 .39347 
0.55 0.41532 避 .42292 .42305 
0.60 0. 44316 0. 45109 人 .45119 
.65 4096g 眉 , 4 了 38 各 总 .47795 
0. 70 0,.49493 晶 . 50337 0.50341 
修 . 75 00. 51898 昌 . 32761 0.52703 
了 ,80 由 54189 全. 35067 站 .55067 
0. 85 .56370 0.5726 四 ,57259 
0.90 0. 58448 0 59346 人 -59343 
0. 95 D. 60427 总 .61331 已 . 61326 
1.00 0.62311 0, 63213 个, 03212 











在 电路 的 数值 计算 中 ,电容 和 电感 的 VCR 县 有 式 (7 ~ 11) 所 示 形 式 ,电容 
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元 件 的 YCR 可 表示 为 
do 1， 
王 
对 上 式 应 用 后 向 欧 拉 公式 ,有 
(7 -21) 


根据 式 (7 -21) 可 给 出 电容 的 离散 时 间 模 型 , 见 图 7 -19。 离 散 时 间 电 路 方程 可 
利用 离散 时 间 电 路 模型 来 建立 。 





图 7 -19 电容 的 离散 时 间 模 型 (后 向 欧 拉 法 ) 


车 使 用 二 阶 Gear 公式 ,电容 元 件 的 离散 时 间 关 系 式 为 
全 = 本 (4 一 生 1】 十 


与 上 式 对 应 的 离散 时 间 模 型 如 图 7 -20 所 示 。 


本 
3 (7 -22) 


3 





oa- 了 do 一 中) ooor 生 (一 wu 
图 ?-20 电容 的 商 散 时 间 模 型 { 二 阶 Gear 法 ) 


电感 元 件 的 VCR 为 


利用 后 向 欧 拉 公 式 和 二 阶 Gear 公式 分 别 得 


中 1] = (7 -~ 妇 ) 
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4 一 2 
nyl 一 3 二 3Feny1 (7 一 24) 


其 离散 时 间 模 型 如 图 ?7 -21 和 图 7 -22 所 示 。 








了 上， 。 
Ts 一 (4 下 iso= 村 (4 下 


7-22 电感 的 离散 时 间 模 型 ( 二 阶 Cear 法 ) 


电路 的 时 域 分 析 过 程 可 表述 为 :(1) 选 取 合适 的 积分 算法 , 画 出 电路 的 离散 
时 间 模 型 ;(2) 利 用 给 定 的 初始 条 件 ,建立 离散 时 间 模 型 的 结 点 方程 ;(3》 从 方程 
求 出 电路 的 有 关 变 量 ;(4) 利 用 已 求 出 的 电容 电压 和 电感 电流 重新 建立 结 点 方 
程 并 求解 。 由 此 可 见 , 在 每 一 离散 时 间 处 ,电路 的 时 域 分 析 相 当 于 对 电路 进行 直 
流 分 析 。 

例 7-1i 高 散 时 间 结 点 方程 

电路 如 图 7 -23 所 示 , 已 知 尽 =1n.C=05FL=01H,i=sin 电 初始 值 
of0) =1Vatk0) =0A, 试 给 出 用 后 向 欧 拉 法 求解 电路 的 离散 时 间 结 点 方程 。 

解 离散 时 间 电 路 模型 如 国 7 -?4 所 示 。 如 果 把 电感 电流 也 作为 方程 变 
量 , 结 点 方程 为 

1 


尼 . 必 
结 点 1 : (去 + 天 jwesa 一 页 和 ons 一 n+ 十 下 (0 


1 于 。 
结 点 2 一 丙 坟 far 十 bfnely 十 ainsly = 人 0 


是 及 
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7-~24 电路 的 离散 时 间 模 型 








. 工 . 了 
电感 六 路 : taga+ 一 nr 二 一 
代 人 己 知 数据 得 
0.5 0. 5 ， 
1+ -1 0 Di 本 +sinf nr) 
-1 1 1 patw+D | = 0 
0 1 - 喇 和 tn 


下 面 以 欧 拉 算 法 为 例 , 讨 论 离 散 时 间 结 点 方程 的 直接 建立 。 
设 方程 为 
(G + CC)etn -8 (7 -25) 


电阻 . 受 控 源 .电压 源 、 电 流 源 在 G 和 吾 中 的 填 人 已 在 第 六 章 中 作 了 介绍 ,此 处 
不 将 重 复 。 对 电容 元 件 ,根据 式 (7 ~21) 和 余 7 - 19 所 示 的 电流 涯 复合 支 路 ,在 
电容 连接 结 点 处 的 KCL 为 


《 C 
结 点 p: 下 ja 一 二 
尼 
结 点 目 ; pv | + 二 一 


) 


和 
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若 用 matc 表示 插 阵 C ,yn 表示 ww ,由 以 上 两 式 可 写 出 以 下 编程 语句 ， 

matcfpy:p) =matc(pp) +C; 

mateftn,ny = matefn,nay 十 习 ; 

matcf pny =matcfp ny ~ 习 ; 

matoftn;,p) =Iimatc(n,p) 一 CC; 

if=Cx 和 hyvni 

btp) =bftp) +ic; 

bfn)y =bfn) -ic; 

对 电感 元 侍 , 设 电流 变量 为 记 , 为 第 m 个 方程 变量 ,根据 式 {7 ~2 双 ) 和 图 
7 -22 所 示 的 电 于 源 复合 支 路 ,在 电感 连接 结 点 处 的 天 CL 和 电感 支 路 的 VCR 分 
别 为 

结 点 p: id+ =0 

缚 点 mi -pern ts0 


VCR， - 工 + 


玉 p(ay]1) 一 岂 rn+T) se 一 下 fa 


若 用 matc 表示 短 阵 尼 , 用 matg 表示 扯 阵 加 ,用 imn 表示 il ,根据 以 上 三 式 的 编 
程 语句 为 

matgf Pim)y =matgf py mh +1i 

matgf nm)j =imatgfn,m) -1; 

matgft m,P) = matgft mp) 二 1; 

iatgf 如 ,mn) = Iatgf mn) 一 1; 

matct mnmy = matof mm) 一 工 ; 

bfmy =b) 一 LAh *imn; 

在 编写 时 域 分 析 程 序 时 ,对 每 一 离散 时 间 不 必 重 新 建立 方程 ,矩阵 G 和 C 
可 事先 建立 好 ,在 每 一 计算 时 间 处 ,只 需要 收 改 与 电容 ,电感 .电压 源 .电流 源 有 
关 的 右 端 相 量 吕 。 对 图 7 -23 ,方程 为 


1 =1! 0 0. 5 0 人 
1 
一 | 1 1 | + 一 
+ 下 0 人 D 
心 妖 
它 


3 +Ssinf Pm 丰 ) 


tecn 屎 
?atns1l | = 0 
0, 1 


13tn+1) 





全 -0 1 











瑟 [和 
一 一 一 
编写 一 个 通用 的 时 域 分 析 程 序 , 除 要 考虑 积分 方法 的 稳定 性 , 精 床 .适用 范 
围 外 ,还 要 考虑 以 下 几 个 因素 。 


C 
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(1) 每 一 时 间 处 时 间 癌 击 的 选取 。 由 于 电路 中 各 固有 频率 的 实 部 根 差 比较 
基 殊 ,在 动态 过 程 的 起 始 阶段 ,由 于 响应 的 一 些 固 有 分 量 衰减 较 快 ,计算 的 时 间 
间 击 就 必须 取 的 比较 小 ,否则 将 引起 比较 大 的 计算 误 善 ,使 计算 绪 果 中 遗漏 了 这 
些 分 重 的 存在 。 在 动态 过 程 到 达 一 定 阶 后 ,时 间 间 中 的 取 值 相对 来 说 要 比较 
大, 以 节省 计算 时 间 。 总 之 ,计算 的 时 间 间 陋 要 取得 适当 . 杰 小 使 得 舍 人 误差 增 
加 ,计算 花 哄 的 时 局 较 多 , 太 大 则 不 能 反映 电路 的 真实 行为 。 如 局 合 理 的 选取 每 
一 时 间 闻 中 ,要 根据 所 采用 的 积分 方法 和 误差 容 限 确 定 ,这 一 过 程 应 该 由 计算 机 
自动 完成 。 

(2) 对 线性 多 步 法 ,当时 间 间 隔 改 变 后 ,在 此 之 前 的 值 就 未 能 直接 利用 ,这 
时 需要 重新 使 用 后 向 欧 拉 法 起 步 ,或 采用 变 步 长 方法 求解 。 

(3) 在 使 用 积分 算法 时 ,原则 上 不 能 跨越 信和 号 及 其 导数 的 间断 点 计算 , 因 
此 ,程序 庶 该 对 这 些 时 间 准 确定 位 。 研 究 表明 ,后 向 欧 拉 法 和 Cear 法 由 于 只 使 
用 尖 前 时 间 处 变量 的 导数 值 ,而 没有 使 用 在 此 之 前 的 导数 值 ,因而 能 用 于 从 间断 
点 起 始 的 计算 。 
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若 线性 电路 的 所 有 输 人 信号 为 相同 频率 的 正 攻 信号 , 则 电路 微分 方程 的 特 
解 为 正弦 函数 ,其 频率 与 输入 信号 的 相同 ,而 微分 方程 的 齐 次 解 与 其 特征 根 的 指 
数 函 数 有 关 。 当 特征 根 实 部 小 于 零 时 ( 即 电路 是 稳定 的 ) ,对 充分 大 的 时 间 ， 
弃 次 解 几 乎 为 零 , 故 电 路 的 全 响应 近似 为 正 表 函 数 。 如 果 设 正弦 和 输 人 信号 在 负 
无 限 大 时 刻 施加 于 电路 , 则 在 任 一 时 间 处 ,电路 已 经 经 历 了 充分 长 的 时 间 ,电路 
的 响应 就 为 正弦 傅 号 ,这 秋 响 应 的 分 析 称 为 正弦 分 析 。 

正 荡 分 析 的 基本 方法 是 把 电路 中 的 所 有 正弦 信号 变换 成 相 量 , 对 电路 建立 
相 量 模型 ,依据 相 量 模型 与 电阻 电路 的 对 出 关系 , 列 出 电路 的 相 量 方程 。 由 于 相 
量 是 复数 ,电路 元 件 的 相 量 VCR 为 复数 代数 关系 ,因而 电路 的 相 量 方程 就 为 复 
数 代数 方程 。 在 相 量 方程 中 ,独立 变量 为 频率 ,而 不 是 时 间 ,输出 信号 的 相 量 为 
频率 的 函数 ,通常 把 这 种 对 信和 号 的 时 间 变量 变换 成 频率 变量 而 后 再 通过 逆 变 换 
求 得 时 域 信号 的 分 析 称 为 频 域 分 析 。 频 域 分 析 的 完整 概念 在 学 习 了 傅 里 时 变换 
内 容 后 才能 完全 建立 。 

本 章 首先 介绍 复数 方程 的 求解 及 其 建立 方法 ,其 次 介绍 电路 分 析 函 数 sana 
的 正弦 分 析 功 能 ,通过 一 些 典 型 例题 说 明 它 在 正 芝 分 析 中 的 应 用 ,内 容 包括 基本 
电路 的 分 析 , 含 有 磁 耦 台电 感 电 路 的 分 析 ,, 三 相 电 路 的 分 析 等 。 在 此 之 后 ,介绍 
电路 频率 响应 的 计算 和 电路 的 正 芝 登 加 分 析 。 最 后 ,简要 介绍 电路 的 频 域 符号 
分 析 ,其 主要 目的 是 为 正在 学 习 电 路 课程 的 读者 提供 一 种 分 析 工 具 , 使 手工 计算 
电路 荐 数 .元 件 值 等 比较 困难 的 问题 变 得 简单 化 。 


8.1 相 量 方程 及 其 求解 





对 一 个 稳定 的 线性 电路 ,如 果 所 有 输入 信和 号 为 相同 频率 的 正弦 函数 ,电路 的 
〈 稳 态 ) 响 应 也 一 定 为 与 输 和 人 信号 频率 相同 的 正弦 函数 。 电 路 正 纺 分析 的 基本 
方法 是 将 正 弱 电压 和 电流 变换 为 相 量 ,依据 电路 的 相 量 模型 建立 复数 代数 方程 ， 
设 方程 为 
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有 冲天 -如 (8 -~1) 
求解 上 式 的 MATLAB 指令 格式 为 
和 芷 = 直 \ 
有 关 复 数 运算 的 函数 如 下 : 
Sbsfe) 名 求 复 数 e 的 模 
angletc) 和 求 复 数 。 的 相 角 ,用 弧 庆 表示 
angle(c) +1l80Xpi 免 求 复 数 。 的 相 和 ,用 度 表示 
realf ce) 各“” 求 复数 的 实 部 
imagfe) 儿 求 复数 e 的 上 庶 部 
conjtec) 免 “ 求 复数 " 的 共 斩 


在 电路 的 正弦 分 析 中 . 相 量 是 复数 ,一 般 以 指数 形式 给 出 ,而 县 相 角 常常 用 
度 表 示 。 然 而 ,MATLAB 中 复数 以 代数 形式 显示 ,为 方便 使 用 ,读者 可 自 编 一 些 
转换 函数 ,例如 求 相 角度 数 的 函数 : 

function P = degreefecy) 

史 DECREE Phase angle in degrees， 

驼 Pb= angefe)+180“pii 

纪 

PP = anglete)y 半 1807pis 

复数 运算 中 经 常 遇 到 :(1) 将 复数 的 指数 形式 转化 为 代数 形式 ;(2) 将 两 个 
实数 组 合 为 一 个 复数 ;(3) 屏 幕 显示 复数 的 模 和 相 角 。 下 面 给 出 的 cmpkx 郴 数 可 
完成 这 些 功 能 。 

和 nction [e,d = emplxfm ,dy) 

加 CCMPIA mm- - -magnitudec; 和- - -phase in degree- 

人 雪 CC = mm 水 exp iu 呈 ypi“l80)， 

铝 号 = 四 十 1 刘 ; 


狗 or 
吕 [ed = empxft ma 
和 mm- 一 一 complex numhberi ec- - -magnitade;:d- - -phase in degree. 


欠 Display magnitude and phase angle in degree of cotmplexesa- 
镶 Example : 

台 [e,d] =emplxfs,33.13》 yield e =3 td4i,d =3+53.13i 

铬 [mm,dj =cmplxf3+4i) yield m =5,4=53,13 


Switch nargin ) 
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case Fargin > 辽 

errorf Too many input artgumentea ) 
Case 也 

三 四 ,本 EXPI 半日 pitl80) 

由 = 各 二 水 王 ; 
aaS 

tnr,nc] =sizefmy)i 

yname = inPputname( 上 ) ; 

证 iaempty( vnamey) 

VDame = "ans 

end 

c=abs(Iin)i 

个 = degreefimn); 


纯 rintf( 和 s = An yname) 


mm=[e,dj; 
骆 。ehange column Position for matrix 上 mn， 
for kk =22mc 


temb =mf(:,k); 
n=ne+k=-1， 
mk) =(:n)3 
mn) =temp; 
end 
disp(m) 
endf 
例如 在 指令 工作 窗口 键 人 
cmplx(S .5$3. 13) 
屏 昔 显示 
ans = 了 +4i 
它 把 复数 的 指数 形式 转化 为 代数 形式 。 
车 键入 
[el,c2] =cemplx(s ,53.13) 
屏幕 显示 
ol = 3+4ie2 = 5+353, 13i 
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其 中 ,el 把 复数 的 指数 形式 转换 为 代数 形式 ,e2 将 函数 中 的 两 个 输入 数据 组 合 
为 复数 。 
再 如 : 
cinplx(3 十 让 本 二 ) 
将 显示 复数 的 模 和 相 角 的 度数 ,输出 为 
ans = 5 53.13 
若 键 人 
[mm,3]j = cmplx(3 +j*47) 
除 显示 复数 的 模 和 相 角 的 度数 外 ,还 给 出 
m = 9 
d = 53.13 
例 8-1 正弦 分 析 的 基本 方法 


图 8-1 所 示 电 路 中 ,R =100,52=05HR=10000,C=10F,7 = 
100 0" V,m=314 rad/se。 求 支 路 电流 和 缚 点 电 正 。 
解 ” 先 建立 有 关 数 学 方程 。 令 
1 





区 
运用 结 点 法 得 结 点 1 的 电 著 
， 了 。 
= 一 1T 
+joc+ 亢 图 8-1 例 8-i 电 路 
也 
则 支 路 电流 
了 = 区 (PP - 旋 ) 
六 =jaC 六 
] 
志和 


依据 以 上 会 式 编 写 的 M 文件 如 下 ; 
r =10;1=0.5; 台 =1000ie=10e~-6rv=100;w=314; 和 ~- 一 ~ 人 1， 
YL1=17(Crl +j wx1ly; 
Y1 = ywYA7lL Tirwyr+l 2)i 
记 =ylnrfvy-Yl); 禾 -- -1 人 2) 
证 =j*w*ekyvli 辽 =vlzri 


cmplx(fvly ;emplx(iD) cmplxtil)，cmplzri2) ， 台 ---(3) 
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其 中 ,语句 (1) 给 出 元 件 的 值 , 角 频 率 用 w 表示 ;语句 (2) 用 i0 表示 电流 了 ,注意 
勿 用 ji 表 示 , 因 1 在 MATLAB 中 己 作 为 复数 的 娩 单 位 ;语句 (3) 显 示 电 压 .电流 的 
振幅 和 相 角 , 相 角 用 度 表示 。 结 果 如 下 : 


Y1 = 31 .73 一 20.022 
旋 = 0.59886 3S2.313 
il =  0.S7062 右 昌 .与 7 
人 = 0.18173 一 20,022 

如 六 =181.73 / -20.022。Y 
如 果 用 网 孔 法 求解 该 题 , 取 守 和 六 为 变量 ,方程 为 
。 . 1 ，， 1 ,， 。 
了 网 芒 : (+jor+Gi 一 E 和 = 
网 孔 了 工 FTR+ 工 -0 
? : jaC | ? jj 2 


用 网 孔 电流 求解 电流 六， 和 结 点 电压 六 的 公式 为 
) 
。 1 。 
广 = 二 
根据 以 上 4 个 公式 编写 的 贡 文 件 如 下 : 
rl =40; 1=0.5, 也 =1000, cec=l0e-6iv=100:， w=3l4; 
a=[rl+j 站 豆 村 1]+]17Aj 交 帮 本 Ce) ， 一 1 本 次 本 Ci 一 1 本 帮 冰 有) 十]7 
{j*wsec)]i 

b=[vio]i 

X 关 ab 

记 =xfriy;， 记 =XT2) 

让 = 这 一 这 ; 

YT1 = 这 A (本 W 本 ee 

emipigf yl ) emplx( 认 ); cmplxfi]i emplxt 这 ) 

对 复杂 电路 ,一 般 要 采用 结 点 法 求解 。 在 第 六 章 已 经 介绍 了 电阻 电路 方程 的 
建立 方法 , 当 电路 做 正弦 分 析 时 ,依据 相 量 模型 与 电阻 电路 的 对 比 关系 , 相 量 结 点 
方程 的 建立 也 非常 容易 。 但 是 ,在 @ =0 时 由 于 电感 的 蛆 抗 为 零 ,也 即 导 纳 为 无 限 
大 , 若 按 导 销 填 人 方程 则 会 引起 困难 。 为 了 避免 该 情况 ,使 方程 也 能 用 于 直流 分 
析 ,故常 常 把 电感 电流 也 作为 方程 的 变量 。 此 外 ,这 样 做 还 主要 是 由 于 能 够 容易 处 
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更 磁 耦 合 电感 。 当 把 电感 的 电 谢 也 作为 方程 变量 后 ,电感 连接 结 点 的 KCL 方程 就 
不 需要 其 电压 电流 关系 式 ,该 关系 式 作 为 结 点 方程 的 补充 方程 给 出 。 
按 上 述 方法 , 相 量 结 点 方程 的 一 般 形式 为 


(G+jimeC) 丰 = 在 (8 -2) 

其 中 , 疏 是 由 结 点 电压 和 一 些 电流 构成 的 列 向 量 ;电阻 和 受 控 源 约 值 在 矩阵 G 
中 填 人 ;电容 和 电感 的 香 在 矩阵 C 中 填 人 ,二 与 输入 有 关 j:o 为 正弦 角 频 率 。 
凡 图 8 -2 所 示 电 路 为 例 , 取 结 点 电压 六 .六 和 电感 电流 六 为 变量 ,有 


1 . 1 ， 。 。 ， ， 
结 点 ] ， 元 六 + 让 (页 -让 )+ 二 = 让 
1 人 
让 1 ，， ， 1 .， . 。 ， 
结 点 2: 元 (太太 ) + 站 记 +joc 信 -到 =0 
了 3 
电感 : 六， -人 包 -je ji = 站 


将 以 上 方程 整理 成 窍 阵 ,有 





一 一 一 ) 





图 8$-2 建立 结 点 方程 示例 
下 面 考虑 动态 元 件 在 方程 中 的 填 人 问题 。 
(1)》 电容 。 
参看 图 8 -3 ,对 结 点 p 积 结 点 工 应 用 KCL, 可 得 
结 点 p:， jwC(P， -7 了) +…=0 
缚 点 nm: jaC(P 了 -了 了)+…=0 
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则 电容 只 在 矩阵 习 中 填 人 , 若 在 程序 中 用 matc 表示 式 48 -2) 中 的 和 阵 和 ,用 
表示 电 雁 值 习 ,程序 如 下 : 

matef ,py = imatcfp,p) +Ci 

matcfn,n) =matcfnyny +Ci 

matefp,na) =imate(p,n) -Di 


matcf n,p》 = matcftnpb) -已 ; 


:一 | 一 ee 

多 zu 交 蜡 

[ [ [ 

图 8-3 电容 图 &-4 电 粘 
(2 电感 。 


参看 图 8 -4, 对 结 点 p 和 结 点 荆 应 用 开 CL, 可 得 

结 点 p; 于 + 二 站 

结 点 mi; -了 +…=0 
电感 的 电压 电流 关系 为 

-六 -jar -0 

设 电感 电流 人 为 第 严 个 方程 变 芋 , 若 在 程序 中 用 malg 表示 抢 阵 G, 与 以 上 公式 
对 应 的 语句 如 下 ; 

matgrP my =matgrPp my 二 1; 

matg( nm) = matgfna ,my 一 |; 

matgf my,P) =Iatgf mp) +1， 

matg(m,n) =matgft mn) 一 1: 

matcfr m ,Im = matecftm,my 一 工 ; 

(3) 下 感 。 

参看 图 8 -5, 结 点 的 KCL 方程 为 

结 点 P， 半 + =0 


结 点 nm: 一 记 +…=0 


结 点 pi: +-=0 











146 第 八 章 ” 频 城 分 析 
结 点 m， - 交 +…=0 

磁 硬 合 电感 的 电 压 电流 关系 式 为 
了 支 路 记忆-jo( 瑟 元 + 天 志 ) =0 


玉 支 路 : 太一 六 -ja(W + 三 天 ) =0 


图 8$-5 磁 耦 各 电 喇 
设 电感 电流 二、 分 别 为 第 e 个 和 第 去 个 方程 变量 , 自 感 值 在 方程 中 的 填 人 已 
在 (2) 中 给 出 ,而 互感 值 的 填 人 如 下 : 


matc{ ab) = matcfa,b)y 一 Mi 
matcfb ,ay = matctb,a) - 丙 ; 


8.2 电路 的 正弦 分 析 





手工 建立 电路 方程 容易 出 错 , 不 适合 复杂 电路 。 本 节 介 绍 画 数 sana 的 正弦 
数值 分 析 功能 ,该 函数 建立 式 (8 -2) 所 示 的 结 点 方程 ,电阻 、. 受 控 源 的 输 和 格式 
与 第 六 章 中 的 相同 ,动态 元 侍 的 描述 格式 如 下 : 
电容 元 件 : ss 正 端 负 端 电容 值 ' 
电感 元 件 : "ixr*+ 正 端 负 端 电感 值 
互感 : "myxwy 电感 名 电感 各 互感 值 
注意 :由 于 程序 把 电感 电 这 作 为 方程 变量 ,因此 电感 名 不 得 相同。 在 显示 的 结果 
中 ,电感 电流 用 字母 1 后 紧 跟 电感 名 表示 ,如 记 表示 电感 呈 的 电流 , 电 省 方向 
从 其 正 端 指向 负 端 。 当 电感 间 由 磁 斐 合 关系 时 ,每 两 个 电感 的 正 端 为 对 应 端 时 ， 
互感 取 正 值 ,否则 取 负 值 。 
电压 源 和 电流 源 的 值 为 复数 ,对 指数 形式 ,可 采用 作者 提供 的 函数 emplx 对 
数据 进行 转换 。 
函数 sana 作 正 弦 分 析 时 的 调用 格式 为 
sarat ckt,wy) 
[X,B,G,C] =sanafokt,w) 
其 中 ,okt 为 描述 电路 的 群 数 组 ;w 为 电源 的 角 频 率 , 林 数 的 输出 变 元 为 式 (8 - 2) 
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中 的 有 关 矩 阵 。 
例 8-2 正 纺 分析 示例 
图 8-6 所 示 RIC 串联 电路 ,of 是 =100 ,cos(5 000t +302)》 YY, 员 =15 号 ， 
=12 mH,C =5 hkF, 求 电容 电压 和 电感 电流 ,并 计算 电源 发 出 的 复 功 率 。 
解 册 文 件 如 下 : 
ekt= jyv1l10empxf100.307 
'T1215 
12312e -3” 
"30Se-6 3; 
w=5000; 


X=Sarafekt,w) ; 





图 8&-6 REZC 串联 电路 


cmplx(x) 

YC=VY3i 

empklxf ve ) yemglxf 让 )》 ; 

s= 一 YL =*#oonifivy) 
程序 的 最 后 一 条 语句 中 ,由 于 电压 源 的 电压 和 电流 取 关 联 方向 , 故 电压 源 发 出 的 
复 功 率 等 于 电压 乘 电 流 共 且 复 数 的 负 值 。 


屏幕 显示 如 下 : 
Nodal Yoltages v# 站 and element currents 1 本 村 
1l 他 iv 也 
X = 100 30 
80 66.87 
160 ~113. 13 
4 156.87 
4 -23. 13 
Ye 二 160 一 113. 13 
让 = 二 一 23, 13 
s = 240 + 3201 


即 
六 =1607-113.139Y 


了 =47/-23.13? 入 
S$=240+j320 YA 
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当 有 阻抗 给 定 ,而 未 给 出 频率 时 ,可 假设 和 频 率 wo = 1 rad/s, 对 各 阻抗 用 与 其 等 
获 的 元 件 进行 输 人 。 另 一 种 方法 是 把 阻抗 按 电 限 的 形式 输入 ,只 不 过 值 是 复数 。 
例 8-3 朋 抗 的 输入 格式 及 等 效 阻抗 的 求解 
电路 如 图 8 -7 所 示 , 已 知 Z =5 /-45” 有， 
2 =1 + 这 和 ,2 =3- 计 虽 , 求 等 效 阻 抗 和 等 效 时 纳 。 
解 若 给 端口 施 盯 1 的 电流 小 , 则 端 厂 电 庄 
在 数值 上 等 于 等 效 阻抗 。M 文件 如 下 : 
kt 三 人 宇和 
“TOempx(5,， 一 45) 
1+js2， 
393203-jx49; 


本 = 


1 六 卫 





图 8-? 人 征 8-3 电 路 


X = sanaf cekt,w]) ys 


z=YL 
y=17z 
cmplx(z) icmplxfy) 3 
显示 结果 如 下 : 
z 一 1.9526 - 1.38071 
y = 站 .34142 + 0.241421i 
z = 2. 3915 -35.264 
Yy = 0.41815S 35. 264 
其 中 ,后 贾 行 数据 为 阻抗 . 导 纳 的 模 值 和 相 角 。 
例 8g-4 三 相 电 路 


图 8 -8 所 示 三 相 电路 , 没 对 称 三 相 电 源 的 线 电 压 为 380 Y ,电阻 中 =10 电 ， 
阻抗 5 = 冯 昌 ,2 =g -放电 , 求 流出 电源 的 线 电流 。 





图 8-8 例 8-4 电 路 


解 ”三 相 电源 有 星 形 和 三 角形 两 种 连接 方式 ,对 理想 三 角形 联结 电压 洗 ,由 
于 存在 电压 源 回 路 , 则 电流 的 解 不 叭 一。 本题 按 星 形 联结 电源 处 理 。 若 用 结 点 
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1.2.3 分 别 表示 UV 8, 则 届 文 件 如 下 : 
ckt = val03807sqrtf37》 
"vb20ecmplzx(3807sqrt(3) ， -120】 
re30cmplxf3807sqrtt3 了 3 ,1207 
LE0O10- 
"1tia1l104- 
"11b204 
ie304- 
“更 12 汪 -jj*#4/ 
:2 238-jx4， 
318-js4? 
mW 二] 
X=Ssanaf ekt,w) ， 
证 = -jira;i 耻 = -ivybiyi = 一 ivei 


emplxf ia yemplxt ib)ycmplxficy ; 


线 电流 的 有 效 值 和 相 角 如 下 : 
ia = 90.458 -14.036 
各 = 69.378 -138.43 
ic = 69.378 101.57 


例 8-5 磁 耦 合 电感 
图 8-9 电 路 中 , 忆 =1 再, 疡 =2 再 总 =3 百 村。 = = 几 = 上 再 , 员 = 
100 DC=0.1Fa(D =220, 亲 coa(2m8+30*) VY,=S0 Hz, 求 电感 电流 。 





图 8-9 例 8-5 电 路 


解 M 文 件 如 下 : 
ckt= 相 YYT0Oocmplxf220 30》 
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T12100- 

“23 

了 327 

:3033， 

“mm]2 1 Z2 -1 

"mm23 2]3 1 

ml3 11 ]3 1 

DOD0ie-67 
f=SO，W=24kpi 站 人 
X=Sanaf ekt,W) 3 


cmplxfill yicmplxfi2)3yemplxf ia) 


电流 的 有 效 值 和 相 角 如 下 

il = 0.34579 -30.957 
这 = 3.49e-0I7 -170.96 
il3 = 0. 34579 129.04 


利用 互感 消去 法 可 得 电流 /= 0, 由 于 伟人 误差 的 影响 ,程序 计算 出 的 站 为 一 
个 非常 小 的 数 。 
例 8 -6 理想 变压器 


图 8 -10(ay 所 示 电 路 含有 理想 变压器 , 设 站 =1 V, 编 写 求 电压 太 的 程序 。 





(二 tb) 
图 8-10 例 8-6 电 路 


解 用 受 拉 潜 表示 理想 变压器 ,电路 如 图 8 -10(b) 所 示 。 忠 于 该 电路 是 非 连 
通 的 ,在 使 用 结 点 法 时 ,必须 对 各 过 通 部 分 都 指定 一 个 参考 结 点 。 了 文件 如 下 : 
ckt=j vv301 
'r131100， 





8.3 频率 响应 工 $ 


el02010 
DO2e1l0 
人 201 

W=1i 

X 一 SanatkRkt,w)]; 

Y 了 


8.3 频率 响应 


设 电路 是 稳定 的 ,只 有 一 个 输入 , 输 人 信号 *( 昌 是 角 频率 为 w 的 正弦 信号 , 即 
gift) = 因 cos《 人 十 的。) 
令 误 = Xe: ,用 根 量 法 求解 电路 , 设 输出 信和 号 的 相 量 了 = Yei” ,于 是 
多 1 = 了 os【O + 扩 ) 
根据 电路 相 量 模型 的 齐 次 性 ,输出 信和 号 的 相 量 了 与 输 人 信号 的 相 量 束 成 正比 关 


系 ,其 比值 与 闵 无 关 , 而 是 jo 的 函数 ,如 果 把 ji 作为 参量 ,了 与 立 之 比 定义 为 
7( 的 ( 频 域 )] 电 路 函数 , 设 用 吾 (j 季 ) 表 示 , 则 


8(jo) = 守 (8 -3) 
下 


电路 函数 以 往 也 称 为 网 络 画 教 ,如 果 视 电路 为 一 种 系统 , 吾 (jo) 也 称 为 系统 术 
数 。 豆 (各 ) 一 般 为 复数 ,可 表示 为 

再 ( 季 》= | 理 1eit (8 -4) 
其 中 ,1 称 为 幅度 函数 ;Z 妃 称 为 相位 离 数 。 根 据 电路 函数 的 定义 ,输出 相 量 

六 = 再 ( 库 )} 友 = [再 LEeieert = 了 em 
或 
Y= | 好 | 工 
1 -后 
即 输出 信和 号 的 振幅 等 于 电路 函数 的 幅度 与 输 和 人 信号 振幅 的 习 积 ,而 输出 信号 的 
相 角 等 于 电路 函数 的 相 角 与 输入 信号 的 相 第 之 和 。 
当 电路 的 输入 信号 由 客 个 不 同 频率 的 正弦 分 量 组 成 时 ,如 
( 抽 二 因 CO8 【加 让 十 名 ] 十 大 2PDS【《 扣 让 二 的) 十 下 08 【加 让 十 厚 3 


三 Re[ 克 ein + 大 eloa + 和 ,ees'] 





152 第 八 章 ” 频 域 分 析 


其 中 ， 


亢 =Yeve (512.3) 
根据 电路 范 数 的 定义 ,各 正弦 输入 分 基 对 应 的 输出 分 量 应 该 为 
了 = 了 er = 有 ja) (=1,2,3) 
则 
(ft =Re[ en + 了 ez + 了 eioy] 
= 证 cos 《好话 ++ 仙 中) 二 区 cos【《 扣 站 二 的) 十 的 co8【 氏 二 的 本) 
由 此 可 看 出 ,电路 函数 反映 了 电路 在 不 同 频率 处 对 正弦 输入 信号 的 放大 和 
移 位 的 程度 ,以 振幅 为 例 , 当 15(jo)1> | (jos)1 时 ,说 明 电 路 对 频率 为 w 的 
正弦 信号 的 增益 要 高 于 频率 为 w; 的 正 弦 信号 ,为 了 观察 电路 在 不 同 频率 处 增益 
的 总 体 状 况 和 相对 大 小 ,18(jw)1 稍 频率 w 的 变化 曲线 称 为 电路 的 幅 频 响应 。 
同 理 ,相位 丽 数 ” 下 季 ) 随 频 率 o 的 变化 曲线 称 为 电路 的 相 频 响应 。 
电路 函数 与 输入 输出 微分 方程 也 有 着 密切 联系 。 如 给 定 
0 下 人 as 
对 正弦 信和 号 xf , 则 输出 .输入 相 量 之 间 的 关系 为 


fasfj 和 )+e@i(j@o) +as] 了 =[bafjo)2+t(jw) +z] 评 
于 是 电路 函数 吾 (jao) 就 为 





+eaXf = 


ja] _ 了 了 _ Bo(j@) +3(jo) + 有 _8Kjw) 
总 af jj 六 Te) +a 4 种) 
由 此 可 昂 , 电 路 函数 可 表示 为 两 个 jo 密 项 式 之 比 形式 。 

当 电 有 略 函 数 的 表达 式 给 定时 ,对 每 一 频率 ,可 用 MATLAB 的 多 项 式 求 值 函 
数 polyval 计算 分 子 .分 母 案 项 式 的 值 。 

当 电 路 给 定时 ,用 计算 机 绘制 频率 响应 曲线 的 方法 非常 简单 ,在 给 定 闫 率 范 
围 内 , 取 足 够 数量 的 离散 频率 ,假定 输入 信号 的 频 域 值 为 1, 求 出 和 输出 信和 号 的 振 
幅 和 相位 ., 则 输出 信号 振幅 和 相位 随 频 率 的 变化 关系 就 是 电路 的 频率 响应 。 

例 8-7 电路 函数 的 频率 响应 曲线 

图 8 -11 所 示 EC 串联 电路 ,已 知 及 =1 有 7 =2HC=0.SF, 求 电流 六 区 
的 电路 函数 ,并 在 0. 02 rad/sesuws<3 rad/s 的 频率 范围 内 绘制 幅 频 响应 和 相 频 响 
应 曲线 。 

解 ” 设 正 弦 和 角 频 率 为 w, 则 输入 阻抗 
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Z(ja) =R+jor+- 站 R 
jot 了 = 
路 函数 瑟 的 上 
电 (时 台 Ye 人 
1 
下 [和 徊 1) = 一 三 一 
(jo) 六 0 
_ 1 图 8-1] REC 归 联 电路 
机 1 
灵 十 jaof + 
-~ jaoc 
{jo]22C+joRC +1 
代 人 已 知 数 据 得 
。 用 .和 ) 
殖 = 一 
5 
计算 频率 响应 的 划 文件 如 下 : 
WwWw=[0.02:0.02:3]; 
二] 来 W; 
pb=[L0.5;0]; 铬 6oe 人 cients of 让 ec numcrator polynormial 


as#[10.5,11; 免 coe 二 ciente of 了 he denominatof polynomial 

h = polyval(,s).Zpolyvalf as); 

slibpjott 1 ,2 ,1》 

plot(w,abs(h)y》 

subplot(1T ,2,2) 

plotf mw ,degreef hy ) 

频率 响应 明 线 如 图 8 -12 所 示 , 其 中 电路 函数 的 相位 以 度 为 单位 。 从 幅 频 
响应 曲线 可 看 出 ,在 w =1 rad/s 处 电路 函数 的 振幅 最 大 ,在 偏离 w = 1 rad/s 较 
远 处 振幅 相对 较 小 ,因此 ,该 电路 当 以 电流 为 输出 时 , 它 具 有 选取 输入 信和 号 中 
由 =1 rad/s 附 近 信 号 分 量 的 功能 。 

频率 响应 曲线 也 可 使 用 MATLAB 中 提供 的 函数 绘制 ,该 函数 为 

h = freqsfjb,a,w) 

其 中 ,b 和 aa 分 别 为 分 子 . 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 , 注 意 多 项 式 要 以 迎 的 降 麦 形 
式 排 列 :w 为 角 频 率 向量:h 为 电路 函数 的 值 。 曲 线 的 频率 坐标 采用 对 数 刻度 ， 
幅 诬 和 相 角 分 别 用 分 贝 . 度 表示 。 当 然 ,在 图 形 窗口 中 ,用 户 也 可 对 其 收 改 ,如 可 
将 频率 坐标 改 为 线性 刻度 。 对 例 8 -7, 使 用 freqs 郴 数 绘制 频率 响应 曲线 的 区 


154 第 八 章 ” 频 域 分 析 


























100， 
50| 
如 1 | 
-50 
0 1 2 了 -1006 1 2 3 
加 上 申 频 响 诬 fb) 相 频 响 庶 
-12 频率 响应 曲 训 
文件 如 下 : 
有 =[10.02:0,.02:3】 |; 
b =[0.5.0]; 
a=[l,0.S,1]; 


freqsft b ,av,w) 
有 关 曲 线 如 图 8 - 13 


所 示 。 
10" Er 


ET 一 = REREE 









Bagnjitade 


Phase [degreesl 


Ereqbency (Tadis》 


玫 8-13 朱 率 采用 对 数 刻 度 的 频率 响应 曲线 
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电路 的 频率 响应 也 可 用 函数 sana 求解 ,格式 为 
8anaf cekt,wy》 
其 中 ,ekt 为 描述 电路 的 群 数 组 ;:w 为 角 频 率 向 量 。 利 用 sana 函数 的 计算 结果 ， 
再 用 plot 末 数 绘制 频率 响应 曲线 。 
例 8-8 电路 的 频率 响应 
给 制 例 8 -? 中 电容 电压 和 电感 电流 的 幅 频 啊 应 曲线 。 


解 . M 文件 如 下 : 

WwW=[0.02:0.02:3] ; 

ckt= | vi0l' 
Trl21- 
1232/ 
0300.5 


Sanaf ckt ,wy ; 


vL=v2-v3ivc=v3; 
Plottw,absfyl) ,w,absfve)]) 
grid 

幅 频 响应 些 线 如 图 8 - 14 所 示 。 


2.5 





fagnihate 











四 05 1 芭 55 3 
Frequency in mudian 


图 8-14 幅 频 啊 应 


当 电 路 的 输 人 由 多 个 不 也 频 率 的 正 苞 信号 组 成 时 ,用 sana 函数 求解 输出 信 
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号 也 很 方便 ,方法 是 : 令 输入 为 上 , 求 出 电路 在 给 定 频率 处 电路 萎 数 的 值 , 然 后 ， 
根据 给 定 输 人 信和 号 写 出 由 各 相 基 组 成 的 数组 ,再 利用 点 乘 运算 求 出 各 频率 处 的 
输出 相 量 ,根据 该 结果 可 写 出 输出 表达 式 。 
例 8-9 电路 的 正弦 每 加 分 析 
设 图 8& -11 所 示 电 路 的 输 人 为 
2 =4cos【0.S+302) +3cost+2cos (1.5t+152) 
求 认 已 和 姑 (9。 
解 输入 信号 的 前 频率 数组 和 相 量 数组 为 
w=[0.5.1,1.5] 
v = [emplx(4,30) ,3，cmplx(2,15) ] 


M 文件 如 下 : 

w=[0.5,1,1.5]; 

ckt= | ylf0l 
“rl121" 
1232” 
300.571 | 


Sarak pekt ,WwW) ， 

v=[emphpf4,30)，3，cmplxf(2.15) ] ， 

=VY3; 

disp( Values of the cireuit functions 

YC=Yc 3i=i 让 iv=v 和 Changetocolunmn vector 
cmplx(vey emplxfil) 

wvC =Vc- 站 这 = 让 w Vi 

disp(' Phasors of the outputs ') 

cmplxf ye ermplx( iD) ; 


输出 结果 为 
ve = 1.2649 18. 435 
2 90 
0.68599 149.04 
让 = 0.31623 -71.565 
1 0 
0.5145 59.036 


Phasors of the outptts 
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YC = .0596 一 ji1.565 
如 50 

1.372 134.04 

i = 1. 2049 一 1.57 
3 0 

1.029 44.036 


即 
onfi) =5.0596cos 【0.5 一 jl1.565 ) +6cos (tt 二 90?》 + 
1.372cos【1.5!+134.04”) Y 
1,.2649coa【〔0.5 -101.57?) +3cos +1.029cos【1.51+44.036") 丰 


站) 
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在 电路 设计 中 , 当 电路 结构 给 定时 ,要 根据 输 和 人 输出 关系 确定 元 件 值 ,这 时 
就 需要 使 用 符号 推理 的 方法 求 出 电路 的 解析 解 。 本 节 通 过 几 个 例题 说 明 sana 
的 频 域 符 导 分 析 功 能 及 其 应 用 。 
借助 sana 电阻 电路 的 符号 分 析 功 能 , 若 按 电 限 元 件 格式 输入 频 域 阻抗 , 输 
人 电源 指定 为 1 ,函数 sana 就 能 求 得 电路 基数 。 
例 8-10 频 域 电路 函数 的 符号 分 析 
若 用 符号 表示 图 8 -11 所 示 电 路 中 的 元 件 值 , 求 电 容 电 压 的 电路 函数 。 
解 ” 令 输 入 电 甘 为 1, 则 这 时 的 电容 电压 就 是 其 电路 吨 数 。M 文件 如 下 : 
Cekt= | vi 
YY12 了 了 
“ 王 2 工 
入 Induetor 
rrC301ZO 枯 本 和 
镶 Capaciter | 
sanaf ckty ; 
日 =v3 
结果 为 
hh = TAI 一 mW 位 本 必 让 LT+i# 甩 水 页 二 必 ) 
即 
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玫 (jo) = 一 一 
1 -区 + 和 及 
电路 函数 也 可 采用 拉 普 拉 斯 变化 法 求解 ,这 时 描述 电容 和 电感 的 煞 据 格式 
较为 简单 ,有关 内容 见 第 十 一 章 内 容 。 
例 8-3IE 元 件 值 可 调 电 路 的 正弦 分 析 
图 8 -15 所 示 电 路 为 考虑 电感 线圈 电阻 的 并 联 谐 振 电 路 , 设 电 容 上 可 调 , 正 
弦 电 源 的 角 频 率 w =314 rads。(1) 绘 出 输 人 导 纳 凶 随 忆 变化 的 曲线 ;(2) 求 输 
人 导 纳 虚 部 为 零 时 的 电容 上。 


1 只 =]0 总 2 
全 -0.2 玖 


疙 
图 8$8~15 并 联 谐振 电路 
解 ” 若 对 该 题 作 近似 估算 ,@ 值 为 
全 3 了 14 xD.2 
= 下 = 一 一 028 


由 于 @ 值 较 大 , 故 输 人 导 纳 庶 部 为 零 时 有 以 下 近似 关系 


下 于 一 一 一 


vv 元 


1 
一 一 -=50.7 FF 
届 江 上 


设 电容 在 10 ~ 100 phF 范围 变 瑟 。 了 文件 如 下 : 


ckt= yl1D01 
人 17 314x*ey 
1 2210 
" 训 了 人 jw314 到 个. 立 人 

San Cekt) ; 

了 = ~iyy 和 久 y - inputadmittance 


c=tie-6*xfl0:1:100) ， 


7=subs(ty,e,e); 和 铝 substitute capacitance with numerie array 
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7 了 = degree(y)] ; 驼 determine the degree 

platfc,y)y ,grig， 

了 = 一 iv; 

y=imagf yy 名 End the imaginary Part of admittanee 
= Sovefy) 芝 solve the capacitanee 


7=subsa(y,c，c )i 
导 纳 角 随 电容 的 变化 曲线 如 图 8 -16 所 示 。 当 导 纳 的 虚 邦 为 零 时 ,程序 求 出 
C=49.458 phF 
可 看 出 , 千 算 值 与 它 非 常 接近 。 


100 一 -一 

















ahactanee 


区 8-16 导 纳 角 随 电容 的 变化 曲线 


例 8-12 正弦 最 大 功率 
图 8 -17 所 示 电 路 中 ,负载 电 限 员 可 调 ,来 它 为 何 值 时 可 获得 最 大 功率 。 
解 ” 设 电压 源 电 压 的 有 效 值 为 史 ,风电 限 六 豚 收 的 功率 为 
本 
(RAR + 于 2 


当中 获得 最 大 功率 时 ,应 有 9=0。M 文件 如 下 : 


了 = 如 


syms v rE xl r real 
pbp=rkw2A0fr+it)2+Xl2) 
eq = 而 在 (pb Ti; 名 dpzdr 图 8-17 例 8-12 电 路 
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rmax = s0l]vef ed，T) 铬 solve 

Pmax = stubsf hyrmax，r7] 铬 solye maxinrurm power 

输出 结果 为 

TI HBX 一 

[ 【ri2+xl2)flx2y] 

[ -frl+xl2flx2)] 

pmax = 

[ (frl2 +xl2y (172) yw2A0Url2 +xl2y (12) +r)2+xl2y] 

[ -frl2+xl2jflz2y ywv2A( -(rl2 +xl2y(172y + +xl2)] 
舍 去 电 胆 值 小 于 零 的 解 .注意 到 121= wRr +z. 则 斑 =121 时 获得 最 大 功率 ， 
其 值 为 

12 1 肥 
《1Z1+ 吕 )+ 看 

例 8-13 正弦 分 析 中 元 件 值 的 求解 1 

图 8 -18 所 示 电 路 中 , 届 =10 了 人,C=50 puF,o=200 radzs, 电 压 表 、 电 流 表 、 
功率 表 的 读数 分 别 为 30 VY.1 A.15 克 , 求 电阻 只 和 电感 工 的 值 。 


品 | 





图 8~i 鲍 8-13 电 路 


解 由 已 知 条 件 ,P, =30V, 必 =14,P=15 到 ,车 令 =1 4 用 符号 表示 电 
阻 和 电感 的 值 , 求 出 的 表达 式 ,应 有 
1 = 包 


Re 了 ) xf = 己 
从 以 上 两 个 等 式 关 系 可 求 出 中 和 工 的 值 。 根 据 这 一 思想 编写 的 M 文件 如 下 ; 
Yp=30 记 =1;p=15; 
eckt = | iT1l” 
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flL1210 
T23R 
0j#200x 工 
re20170j*200+50e 6) 
sa Cekt) ; 
syms 及 工 real 
equl = abs(f yl1) - vPi 
equ2 = realf yi # 记 一 PP; 
[EL,R] =solvefedul ,equ2) ; 


R = numerie( 有) ,L = numeric[L) 


输出 结果 为 
R = 3.1454 
9.0846 
L = 0.10374 
-0.17243 
由 于 电感 必须 取 正 值 , 故 会 去 第 2 组 解 , 则 
及 =3,.145 4 纪 
工 =0.103 ?74 卫 


例 8-14 正弦 分 析 中 元 件 值 的 求解 2 
电路 如 图 8 -19 所 示 , 已 知 R =60,R =20,7=1A,P=3A, 于 与 六 的 相 
位 盖 为 36.87", 求 r 和 1x(oc)。 





图 8-19 例 8-14 电 路 


解 若 令 忆 =oL ,Xe = 二 | 注 : 有 些 数 材 中 定义 Xe = - 2] ,将 电 压 源 闪 换 


为 电流 源 , 了 = 1 A, 对 电路 列 结 点 方程 ,由 于 电流 疡 的 模 ! 产 [为 已 知 条 件 , 列 方 
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程 时 也 可 把 元 作为 变量 ,一 各 比较 简单 的 方法 是 :用 电流 控制 电 压 源 表 示 电 蛆 


R, , 则 该 受 控 电 压 源 的 电流 就 是 户 。 从 结 点 方程 解 出 六 和 站 的 表达 式 ,根据 书 
知 条 件 


1 部 = 了 3 盐 


Im( 了 7Re( 了 了) =tan( -36.87”) 
从 以 上 痢 个 方程 即 可 解 出 和 e。M 文件 如 下 : 
ekt= 和 11 
rt 1256 
0 了 2D 一 j#Xe， 
“ee23e2， 
各 Tesistor 忆 i8 deseribed with CCVS 
30js 
Sanaf ckt); 
SYS XC XL Teal 
equl = abafiey》 一 3; 
equ2 = imagfvl )“realfvly -tanf -36.87* piI80) ; 
[ xe, 双 ] =solvefequl ,equ2); 
Xe 二 ITUIReTCT Xe ) ,xl] = humetct xl》 
部 validate 利 e results 
记 =subsfie ,jxl,xcf ,人 xxe 
Y1 = subsfvl ,| xlxel ,| xxe' ly》 
这 mag = absf 记 ) ， 
YY 二 nmericft yl) ; 
yphase = degreef v) 
该 程序 还 对 苹 和 ce 的 计算 结果 进行 了 验证 。 输 出 结果 为 
Xe = 了 .027 


一 11.S27 
xl = 8.2462 
-8.2462 
记 = -1.3610- .5013i 


2,.3616 + 1.56151 


v] 24 181 
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24 -~ 181i 
这 mag = 3 
3 
Yphase = 一 30.87 
一 36.87 
这 看 出 ,只 有 第 1 组 解 为 正 值 , 故 
1 
DC 027 吕 
Oo =8.246 站 


以 上 两 个 例题 说 明 ,用 眠 路 符号 分 析 函 数 sana 和 代数 方程 求解 指令 solve 
可 确定 元 件 的 值 。 








| 
TIE 


2 
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信和 号 通常 用 数学 函数 表示 ,一 维 信和 号 按照 自 变 量 的 取 值 是 蔡 连 续 分 为 连 
续 时 间 信 号 和 离散 时 间 信 号 ,分 别 用 *( 归 和 xz[a] 表 示 。 为 了 观察 信号 将 时 间 
变化 的 总 体 状 况 ,信和 叶 常 常用 图 形 表示 。MATELAB 强大 的 图 形 处 理 功 能 及 符 
号 运算 功能 为 实现 信号 的 可 视 化 提供 了 强 有 力 的 工具 。 本 章 首 先 介绍 用 
MATLAB 实现 连续 时 间 信 号 和 离散 时 间 信 号 可 视 化 的 方法 ,然后 介绍 信号 的 
自 变量 变换 。 


9.1 连续 时 间 信 和 号 的 可 视 化 





严格 说 来 ,内 有 用 符 号 解析 式 才 能 表示 连续 时 间 信 号 ,而 数值 方法 只 是 连续 
时 间 信 号 各 个 梯 点 的 数据 ,只 有 当 样 点 取得 非常 密 时 才 可 近似 看 成 连续 时 间 信 
号 ，MATLAB 在 绘制 连续 时 间 信 和 号 的 曲线 时 ,用 直线 连接 相 邻 的 两 个 样 点 , 当 取 
样 间隔 足够 小 时 ,这 些 离散 的 样 点 就 能 较 好 的 表示 连续 时 间 信 导 。 在 MATLAB 
中 连续 时 间 信 号 下 用 数值 和 符号 两 种 方式 表示 。 

用 数值 方式 表示 连续 时 间 信 号 x 旨 ,需要 两 个 行 向 量 ! 和 x 来 分 别 代表 给 
定 的 时 间 和 信号 的 取 值 。 定 义 时 间 取 值 的 语句 如 下 : 

ft=tlL:p: 过 

其 中 ,4 为 信 导 的 起 始 时 间 ;这 为 终止 时 间 ;p 为 时 间 间 隔 。 若 用 x 表示 向 量 t 所 
定义 时 间 点 上 的 函数 值 ,利用 t 和 x 两 个 行 向 量 , 就 可 以 利用 MATLAB 的 绘图 指 
令 来 绘 出 该 信 叶 指 时 域 波 形 。 

信号 与 系统 中 大 多 数 信和 号 都 可 以 直接 在 MATLAB 的 函数 库 调用 , 详 见 第 二 
章 中 表 2 -? 的 基本 函数 。 对 一 些 MATLAB 函数 库 中 没有 定义 的 阴 数 ,例如 阶 
路 函数 ,读者 需要 自己 创建 函数 文件 。 

例 9-1 连续 时 间 信 身 的 波形 
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一 上 站 1 由 
给 出 符号 娄 sen (= | (0 wine 函 数 sne (0 = 到 区 . 指 


数 函 数 e “和 对 数 函 数 jn : 的 波形 。 
和 解 ”这 几 个 函数 都 是 MATLAB 的 函数 库存 在 的 函数 ,相应 的 语句 为 
符号 函数 xl = signtt 
sine 苯 数 妆 2 = sinef ti 
指数 函数 双 = expf -1.5f 
对 数 函 数码 = iog( 二 


天 文件 如 下 : 
t= -10:0.11:10; 名 定义 信号 xl 和 妆 的 时 间 范 围 向 量 
XL = signft) 名 计算 符号 函数 x 


subpplot[2,2.1) ;stairsf(t, xl)》 名 绘制 符号 本 数 波形 
axist[ -10.10, -1.1.1.11); 驳 确定 坐标 系 


x2 = sjinefty) ; 声 计算 sinc 琢 数 xz2 
subplot[2 ,2,2) ;plot(ttyx2) 各 绘制 sine 函数 波形 
t=0:0.02:5; x3 =expf( -1.5xt 多 计算 指数 函数 芭 
subpiott2 23》5jpiot(ty 2 ) 马 绘制 指数 函 歼 波形 
t=0.01:0.02:5;x4=]log(t) 络 计算 对 数 范 数 双 
aubplot(2 ,2 ,4 ;plotft 友 ) 区 绘制 对 数 函 数 波形 


被 形 如 图 9 -1 所 未 。 
例 9 -2 单位 阶 跃 夯 数 的 波形 
绘 出 单位 阶 蜂 函数 e( 的 波形 积 喇 数 x5 =st +eCE-1) -280-2) 的 
波形 。 
解 单位 阶 函 数 eft 在 MATLAB 函数 库 中 不 存在 ,需要 用 语句 来 实现 。 
下 面 给 出 斤 种 最 简单 的 方法 。 
方法 1: 利 用 阶 易 函数 与 符号 函数 的 关系 ef( 昌 =0.5+0.5 sgn ( 匡 间 接 实现 。 
t= 一 1:0.001:24x =172 +0.S* Signfty 3 
stajirsft,xyyaxis( [ -2. -0.1,1.2]) 
方法 2: 利 用 关系 运算 符 实现 。 





加 MATLAB 中 定 光 sine ri] = 各 !e) ,而 不 是 aitm【《 克 打 = 了 血 tm ， 
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signft Sincfty 
1 
人 5 性 
9 | 。 | 
-0.5| -0 * 
一 1 六 ---。 一 1 
一 10 ~5$ 自 5 10 一 雪 一 各 5 10 
1 eXE 一 1.3 雪 2 1og 人 














图 9-1 例 9?-1 的 波形 


t= -1:0.001:2;xz=ft>0)，stairsft,x)yaxis([ -1,2, -0.1,1.2]) 
方法 3: 建 立 一 个 函数 文件 ( Heaviside. ma) ,使 用 时 可 直接 调用 。 
t= -0.001;2;x = Heavisidefty ，stairsftx)i axisf[ -1,2, -01,1.2]) 
funetion xx = 于 eavisidef ty 
够 unil step 和 netion 
X= ft>0)i 
声 end of 和 nction Heavijside 


以 上 三 种 方法 的 结果 相同 ,所 绘 出 的 波形 均 为 图 9 -2。 


直 --” 











图 9-2 单位 阶 既 函数 


苑 数 *(9 =s( 旨 +sft-1) -2e(t-2) 可 以 利用 方法 2 来 实现 。 
t= 一 110.005:3;x= (Et>0) +ft>1) 一 汪 【ti 
stairsft.x)yaxisf[ -1.3,-0.1.2.2]) 

绘 出 的 波形 为 图 9 -3 所 示 。 
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图 9-3 xf) =EftyTEfti-1) 一 2E0 一 2) 


例 9-3 冲 激 函 数 的 逼近 
单位 冲 激 郴 数 8( 由 于 在 上 =0 处 的 值 为 无 限 大 ,用 图 形 表示 有 一 定 困难 ， 
但 一 些 函 数 在 某 一 参数 的 极限 时 表现 为 冲 激 盟 数 。 下 列 三 个 函数 在 r 一 0 时 均 


为 单位 羡 激 函 数 , 试 给 出 z 取 1 .24 .34 时 的 波形 。(1) 宽度 为 ,高 度 为 二 的 矩形 
脉冲 ;(2) 函数 st (3) 函 教 -一 二 。 
本 TYT2 十 基 ) 
解 (1) 册 文 件 如 下 : 
t= 一 人 :总 .OO0121 
fori=1:3 
和 =1zf0i4) 


x=flzdty)sfft>= -ix2+yrd)y-ft> =(l2rdy))i 
subpjott 1 ,3 ,ji) ;stairsKt,X) 1 














end 
波形 如 图 9 -4 所 示 。 
1 20 100 
15 | 
65 抽 0 50 
] 
"1 三 1 21 0 1 0 站 1 


图 9-4 和 矩形 脉冲 通 近 冲 激 函 数 的 过 程 


《2) 丽 广 件 如 于 : 
t= -10:0.011:10; 
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for 1=1:3 
dt=T2fnd4) 1 
X=sinfpisytt), APiyt) 
stdbplotf 1 ,3 ,ipPlettt,x) ; 
end 


波形 如 图 9 -5 所 示 。 





1 20 100 


收 .5 ] 细 | 
0 必 








| 笑 
一 眉 .5 | 一 各 





二 10 0 10 一 10 0 10 一 欠 
图 9 -5 丽 才 2- (IT 通 近 冲 激 函 数 的 过 程 


(3) 文件 如 下 : 

t= -10:0.013101 

for ij=1:3 
qt=1TZfi4) 
x=gtAfpi sdt2. + 2) 
subpiott 1] ,3 ,1 3 blott tyX) 





end 
波形 如 图 9 - 乒 所 示 品 
04 6 30 
03 4 20 
02 
01 2 10 
2 1 10 也 症 8 10 了 贡 


图 9-6 函数 一 -三 一通 近 冲 激 函数 的 过 程 


丰 (T2 十 芝 ) 


例 9 -4 正 芍 信号 的 波形 
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在 -10x<t<l10 的 时 间 范 围 内 绘 出 呈 (9) =sinl: + 子 ] 和 af) =.Scos 【21) 
的 波形 ， 

解 M 文件 如 下 : 

t= -10:0.013103x1 = sinfi+pi 3 

X2 = 站 .5# cosf 了 中 t) 

subplotf 1 ,2 ,1》 ;plotft,xl)3axis([ -10,10,. -1.1;!52]) 

subblotf(1 ,2 ,2 ;plot(t 2) ;axist[ -多 ,10， 一 站 .50 ,0. 扣 ] ) 
波形 如 图 9 -? 所 示 。 











1 人 6 

0.4 

吕 5 修 2 

站 0 

一 中 2 

05 一 个 4 

一 1 

一 10 0 10 -10 站 10 





图 9-?7 正弦 余 艾 函数 波形 


周期 抢 形 波 函 数 的 调用 格式 如 下 : 
squaref ty》 
squaref ty Quty》 
该 函数 与 sinft) 类 似 , 周 期 为 2r, 振 幅 为 1( 最大、 最 小 值 分 别 为 1 和 - 1),t 为 时 
间 行 向 量 。duty 为 占 空 比 的 百分数 , 即 画 数 信 为 正 的 区 域 在 一 个 周期 内 所 占 的 百 
分 数 ,如 果 缺 省 ,其 值 为 50, 即 在 一 个 周期 内 函数 值 为 正 的 持续 时 间 等 于 函数 值 为 
负 的 持续 时 间 。 在 (0.2m x duty/z100) 区 间 函 数值 等 于 1 ,在 (2f x duty/100,2T) 
区 间 范 数值 等 于 -1 。 
例如 ,以 下 语句 的 输出 波形 如 图 9 -8 所 示 。 
t= -10:0.01:104;xl =squarefb ii2=0.5*+(squarektt,20) +1)3 
aubplotf1 ,2 ,1) ystairs(t,xl)yyaxisf[ -10,10,， 一 1.1,1.2]); 
subpjotf 1 ,2,23 ;staireft,x2)3iaxisf[ -10,10. -0.1,1.21) 
周期 锅 齿 波 函 数 的 调用 格式 如 下 
s8Wtootht 1 
sawWtooth fr t, w 训 直 ) 


其 中 , 句 齿 波 的 周期 为 2f , 气 幅 为 1, + 为 时 间 行 向 量 ,width 指定 最 大 值 出 现 的 
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IF 一 
0.5 全 
0 0.6 
0.4 
一 0 总 2 
一 1 一 ~ 一 - 
一 5 0 5 1 


-1 一 加 5 1 














四 








己 











图 9-8 短 形 波 信 号 


位 置 ,在 0 到 1 之 间 取 值 。 当 + 由 由 增 大 到 width * 2T 时 ,函数 值 由 -~ 1 卉 大 到 
1, 当 ! 由 width*2m 增 大 到 2T 时 ,函数 值 由 1 减 小 到 -1。 例 如 : 
t= -10:0.01:10;xl = sawtaothft) ji 2 =0.5y*(sawtooth(t,0.5)》+1)3 
stbpjot(1,2,1)3;plot(t'xiyiaxisft[ -10;10, -1.1,12]) 
subplotf1 ,2,2)35plotft,xz2) ,axis([ -10,10, -0.1,1.2]) 
共 波 形 如 图 9 -9 所 示 。 














1 1 

.5 必 生 

0 0.6 

0.4 

一 候 5 0.2 

一 1 有 
一 号 0 10 一 功 0 二 


9 -9 锯 肯 波 和 三 角 波 


如果 信号 可 以 用 一 个 符 叶 表达 式 来 表示 它 , 就 可 以 用 MATLAB 提供 的 ez- 
plor 指令 绘制 出 信号 的 波形 ,注意 符号 法 需要 定义 有 关 符 号 变量 。 

一 般 来 讲 ,要 用 符号 运算 方法 表示 .计算 和 绘制 信号 波形 ,可 以 直接 调用 在 
MATLAB 的 符号 工具 籍 中 存在 的 符号 函数 。 但 应 注意 的 是 ,函数 ezplot 只 能 画 
出 既 存 在 于 符号 上 具 箱 中 又 存在 于 总 MATLAB 工具 箱 中 的 函数 。 因 此 , 若 要 用 
ezplot 画 出 仪 存在 于 符号 工具 箱 中 函数 波形 ,就 需要 用 户 在 自己 的 工作 目录 
work 下 创建 一 个 同名 同 功能 的 函数 文件 。 

俩 9-s 信号 的 符号 表达 式 及 其 波形 

用 符号 表达 式 计 算 并 给 出 以 下 画 数 的 波形 。(1) 2 人) = <( 
(2) zf 站 =s( 人 Ta-1) -28ft-2)503) 和 (0 =sint(4》 2 = 
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了 LeCD -seGt-4)]。 


解 阶 既 函数 在 符号 工具 箱 中 是 Heaviside 函数 , 它 在 总 MATLAB 工具 箱 
中 并 不 存在 ,所 以 必须 先 自己 创建 一 个 Heaviside, m 函数 文件 ( 见 例 9 -2 的 方 
法 3)。 在 工作 目录 work 下 创建 Heaviside. m 函数 文件 之 后 ,就 可 以 用 ezpjlot 绘 
波形 了 。 

对 于 例 9 -2 中 用 数值 运算 方法 绘制 的 ss( 虽 =e(b +e(t-1) -280-2) 
的 该 形 ,也 可 以 用 Heaviside 函数 的 符号 表达 式 来 实现 。 

符 导 表达 式 的 正弦 函数 与 数值 运算 下 的 正弦 函数 一 样 都 是 sin 函数 , 故 可 
以 直接 调用 。 

函数 x,(5) = 村 [e(9 ~e(:-4)] 可 以 很 方便 地 用 符号 表达 式 来 实现 。 


下 文件 如 下 : 

xl = symf Heavisidef 中 ysubplot(2,2,1) ;ezplotfxl,[ -1,1]) 

xz2 = symf Heavisidef t) + Heavisideftt 一 4) -2x* Heavisideft -2 ; 
subplotf2,2,2);iezplotf(x2,[ -1,3]) 

X3 =symf 3ysin(0.5*Bi*yt) ysubplotf(2,2.3);ezplotfx3) 

到 =symfft2)y*f(Heavisideft) - Heavisidelt - 生 ))); 

subplot(2 ,2,4) 3ezplot(4,[ -1,5]) 

波形 如 图 9-10 所 示 。 


























heavsidesft heavsidettb+heavsideft 一 1 一 2heavsidett 一 2 
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了 
< 1.5 
蜂 1 
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图 9-10 用 符号 运算 方法 绘制 的 函数 波形 


9.2 离散 时 间 信 号 的 可 祝 化 175 


9.2 离散 时 间 信 号 的 可 视 化 





离散 时 间 信号 也 称 为 序列 ,用 x[n] 表 示 , 其 中 自 变量 " 为 整数 ,代表 离散 时 
间 的 序号 。 在 用 MATLAB 表示 序列 并 将 其 可 视 化 时 ,应 注意 以 下 用 点 :(1) 与 
连续 时 间 信 和 号 不 同 ,离散 时 间 信 号 无 法 用 符号 运算 来 表示 ;(2) 由 于 在 MATLAB 
中 ,矩阵 的 元 素 个 数 是 有 限 的 ,因此 ,MATLAB 无 法 表示 无 限 长 序列 ;(3) 在 绘制 
离散 时 间 信 号 的 图 形 时 ,要 使 用 枝 干 图 绘制 指令 stem ,而 不 是 plot 指令 ;(4) 离 
散 时 间 信 和 号 的 自 变量 n 为 整数 , 即 ”的 间 陋 为 1, 可 定义 mn=nl: 双 , 起 点 和 
终点 吧 均 为 整数 。(5) 连续 时 间 周 期 信号 离散 化 后 ,可 能 是 周期 的 ,也 可 能 不 
再 是 周期 的 。 
例 9-6 样 值 序列 和 阶 跃 序列 的 图 形 
绘 出 单位 祥 值 序列 和 单位 阶 牙 序列 的 图 形 。 


解 ”序列 的 起 点 和 终点 以 交互 方式 输入 , 文件 如 下 : 

nl = input( 输入 序列 的 起 点 nl = ); 狗 以 交互 方式 输入 序列 的 起 点 nl 
- n2 =inpat( 输 人 序列 的 终点 m2 = ); 名 以 交互 方式 输 人 序列 的 签 点 吗 

nn=nlin23kK=jengthftny; 锡 确定 向 量 及 其 元 素 的 个 数 

xl = zerosf1,k)3xlti, -ni+il)=1i 蓄 实现 单位 样 值 序列 


sbplott 1 ,2 1) ;stemtn,xl， 丰 led 名 妈 制 单位 样 值 序列 的 图 形 

他 =2erosflkya2t1, -n+lr2-nt+l)y=l; 多 实现 单位 阶 姥 序列 

slibpliot(1 ,2,2)3;stemftn,x2， fed ) 驶 绘制 单 位 阶 既 序列 的 图 形 

若 运行 该 程序 时 按照 提示 输入: 序列 的 起 点 nl = -10, 序 列 的 终点 m2 = 10， 
则 可 得 到 图 9 -11 所 未 的 图 形 。 





10 
一 10 一 5 息 5 ]0 一 10 一 站 5 10 


图 95-1]1 单位 样 值 序列 和 单位 阶 姥 序 列 


连续 时 间 和 离散 时 间 正 艾 信 号 的 一 个 重要 差 列 是 局 期 性 问题 。 在 连续 时 间 
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情况 下 ,正弦 信号 cos (ob 是 周期 的 ,其 周期 等 于 2m/w。 在 离散 时 间 情 况 下 , 膨 
期 序列 应 满足 
4[m] =<[m + 让] 对 全 部 
其 中 ,周期 r 必须 是 整数 。 用 这 个 条 件 来 验证 离散 时 间 正 怠 序列 的 周期 性 则 有 、 
C05 【人 站 十 ) = co8【《 人 二 +) 
这 要 求 
人 下 =28T 
或 


式 中 居 为 整数 。 这 就 要 求 22 必 须 为 有 理 分 式 , 闭 心 的 取 值 不 满足 此 关系 , 正 引 


序列 就 不 是 周期 的 。 
例 9-7 序列 的 周期 性 
分 析 正 弦 序 列 cos (oa) 的 周期 性 . 振 葛 快慢 与 轿 率 同 的 关系 。 
解 令 他 取 不 同 的 值 ,观察 正弦 序列 的 周期 人 性 。 缚 果 如 圈 9 -12 所 示 。 
盖 一 20:20; 
xl = cosf(2y pkn)isubplot(3,3,1)3astemfnyxl， Bled ) ， 
titlef 2Vpi or07 ,line -20,.20],[00]) 
了 2 =eosf Bi waubhplot(3 ,3,21ystemfn,x2， fed ， 
title(spix8 ,linetl -20,20] .500]) 
x3 = cosf pi4 *mn) isubhplot(3 了 ,3,3)3yastemfnax3， fed ， 
titfef Apiz4 ,inef[ -20,20],[00]) 
码 =eosfpi/2 mn)3isubplot(3,3,4)ystemfn,xzd，filed ) ， 
tittef pi2 ,linetL -20.20,[001) 
x5 = co5fBiy4/5S +rn)isubplotf3,3,5) ;stemfn,xs， filled ， 
title('4Apix yy ,line([ -20,20],[00]) 
x6 =eogfmiya)isaubpblot3,3,6);stemftn,x6、 filled7) ， 
titlef pi ) ,linef[ -20,20].[00])》 
X7 = cosft 15 * pi xm)ysubplot(3,3,7) ;stemtn,x ,fed ， 
titlef 15\piz8 ,linef[ -20,20] ,100]) 
xg = oosfn)] isubblot(3.3,8) :stemfn,xg，flled ) ， 
ttle('19 ,line([ -20.201.[001) 
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x9 =eosfSxll xn)3ysubplot(3,3,97ystemgnixog fiiled ) ， 
titlef szlilinefl -20.20]1,[00]) 
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图 9-12 向 取 不 同 值 时 的 正 组 序列 
其 图 9 -12 可 以 看 出 :当心 取 1 和 35711 等 数值 时 ,序列 不 是 周期 的 ,这 是 


因为 闹 72T 不 是 有 理 数 ; 当 六 从 0 增 大 到 二 时 ,正弦 周期 序列 的 振 蔓 加 快 ,而 
他 从 荆 增 大 到 2 时 ,正弦 局 期 序列 的 振荡 放 慢 。 


9.3 ”连续 时 间 信号 的 自 变 量变 换 及 运算 





对 于 连续 时 间 信 号 ,MATLAB 有 数值 和 符号 两 种 表示 方法 。 这 两 种 方法 均 
可 实现 信号 的 自 变量 变换 和 信号 的 运算 ,但 使 用 符号 方法 则 比较 方便 ,因为 在 
MATLAB 中 有 专门 的 函数 用 于 自 变量 变换 和 信和 号 运算 。 

信号 的 自 变量 变换 包括 信号 的 移 位 、 反 转 和 尺度 变换 。 在 MAYLAB 的 符号 
运算 中 ,它们 都 可 以 用 subs 指令 来 实现 操作 。 

依 叶 的 移 位 也 称 平移 ,对 连续 时 间 信 号 x(1) , 若 有 常数 与 >0, 信 和 号 x(t- 如 ) 
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第 把 xf 全 消 上 轴 方 向 平移 时 间 到 ;而 信号 *ft+b) 是 把 *(9 沿 + 轴 的 相反 方向 平 
移 时 间 5。 指 令 为 
xl =subs(x,tt 一 四) 
x2 =5ubsfx,t,t+ 雪 ) 
信和 号 的 反 转 是 指 将 信 叶 以 纵 坐 标 轴 反 转 , 即 将 信号 x*( 电 中 的 自 变 量 上 换 为 
-te 指令 为 
X = Subsf x,t， 一 自 
信和 叶 的 兵 度 变 换 是 指 将 信号 的 横 涅 标 进行 展 宽 和 压缩 变换 ,即将 信号 x( 归 
中 的 自 变 量 了 上 换 为 nt。 当 a>1 时 ,信号 xf(ab 以 原点 为 基准 , 沿 横 轴 上 压缩 到 原 信 
号 < 日 的]/ai 当 9<ea<l 时 , 信 导 xfob 以 原点 为 基准 , 沿 横 轴 展 宽 至 原 信和 号 
xf 的 1za 倍 。 指 令 为 
x4 = SUbs( 和 ,tya 半 ty》 
例 9-$ 信和 号 的 自 变 量变 换 
已 知 连续 时 间 依 号 x( 上 =(4 -和 [es -EL4)] ,给 出 (=x(-2)、 
aa =xCtt+t2) ii = 一 划 ssfi =xzf2t) st =x(t2) 信 号 的 滤 形 。 
解 ”用 符号 运算 方法 实现 各 种 自 变 量变 换 , 克 文件 如 下 ; 
syIms 1 名 定义 符号 变量 t 
xX=symf (4 一 曲 #【 Heavisjideft) -Heavisideft 一 4) 7 
狗 信号 x 的 符号 表达 式 





subplot(2 ,3 ,1) ;yezplet(x,[ -4,9])3 镶 绘制 x 的 波形 
xl = subsfx,t,t 一 2) 饭 信号 8 
subplot{t2 ,3,2)》 ;ezplot( xl ,[ -4,9]); 驶 绘制 xl 的 波形 
x2 = subsfx,tit+2) 免 信和 导 也 
subplotf2 ,3 ,3 ezplott x2,[ -4,911， 六 绘制 好 的 波形 
xX3 = subsfxit， 一 t) 马 信和 号 x 的 反 转 
subplet(2 ,3 ,4 ezpletfx3 ,[ -4,.9]7; 名 绘制 妇 的 波形 
X4 = subaf xit 2 机 1 驴 信号 码 
subplotf2 ,3,5) ;ezplotf xd ,[ -4.9]); 婉 绘制 对 的 波形 
x5 = sUbsfx tt“2y》 狗 信号 好 
subplot(2 ,3 ,6) ;ezplot(x5 ,1 4391) 驶 失 制 妇 的 波形 





各 信和 号 的 波形 如 图 9 - 13 所 示 。 
信号 的 时 域 运算 包括 信号 的 相 加 、 相 才 等 运算 。 在 MATLAB 的 符 叶 运算 
中 ,只 要 事先 定义 参加 运算 的 信号 (5 和 x( 六 为 符号 变量 ,它们 就 可 以 直接 
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图 9-13 信号 x( 切 =(4- 全 [et ~stt-4)] 的 各 种 自 变 量变 换 


利用 基本 运算 符 进 行 计算 。 有 具体 指 令 为 
x=xl+x2 匈 把 两 个 符号 函数 xz 和 了 x 的 对 应 时 刻 值 相 加 
y=xlsxz 多 把 两 个 符号 函数 xl 和 zx2 的 对 应 时 刻 值 相 乘 
例 $~》 信号 的 相 加 和 相 苞 
已 知 信号 zi( 划 =e (有 及 信号 (9 =sin(2m0 ,给 出 ( 旨 =2( 一 昌 、 
Xi[( 昌 三 区 (的 十 2 有 (有 = 王 2 人 (sa 的 we =2( 约 5( 归 的 波形 。 
解 ”用 符 导 运算 方法 实 更。 波形 如 图 9 -14 所 示 。 


syml8 二 多 定 浆 符号 变量 
xL 二 8y7m( expf 一 2*t 汕 Heavisidett) 3 部 计算 符号 冰 数 xl 
subplot(2 ,3 ,1) yezplot(xl,[ -3.3]) ; 镶 终 制 xl 的 波形 
x2 =sinf2 本 isty3 

subpblot(2 ,3,2)3;ezplotfz2 ,人 一 3,3]); 铝 绘制 好 的 波形 


X3 = subafxl,t， 一 ty 
subplot(2 ,3,3) ;ezplot(x3 ,[ -3,3]); 
x4 =X]l 二 2 ， 
slibplott2 ,3 ,4 ;ezplot(x4,[ -3.3] ) 
XS =XL wx 
subplot(2 ,3 ,5) ;ezplotf xs ,| -3,3]); 
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X@ = 双 *x2; 
sbptott2 ,3 ,6 yezplotr x6,[ 33]1); 
1 X1l=ex 拉 一 2 heavside( sintamb 1 X3=eEP(2 heavside 一 匡 
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图 9_14 信号 的 时 域 相 加 、 相 乘 运 算 


连续 时 间 信 号 xs( 电 可 以 分 解 为 偶 对 称 和 奇 对 称 分 量 ,其 计算 公式 为 : 


xx(9 =[z(O +x( - 莫 ] 


(0 =[x(9 -x( -日 ] 
利用 上 述 对 信和 号 的 时 域 操作 方法 ,可 以 很 方便 地 实现 信号 的 奇偶 分 解 。 


例 9-10 信号 的 偶 对 称 和 育 对 称 分 量 





分 解 例 9 -9 中 信号 x (9 =e se( 全 的 奇偶 分 量 。 


解 根据 计算 公式 ,M 文件 如 下 : 
syrma 1 

xl = 3ymf 人 expf -了 本 ty # Heavisidet ty 
xX2 = suUbaf xl ,一 ty) 

x3 = 人 .5 交 《xl] 二 x2) 

subptott 工 ,2 ,1》 ;ezplot(x3 ,[ -3,31) 3 
X4 =0.STYxXlL 一 x21; 

subplot[ 1 ,2z,2) ;ezplotf xd4,[ -3 了 ,3]) |; 


名 依 导 xl 的 反 转 

% 信号 xl 的 偶 分 量 

名 绘制 信号 对 的 幅 分 量 波形 
名 信 叶 xl 的 奇 分 量 

色 绘制 信号 xl 的 奇 分 量 波形 


局 
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波形 如 图 98-1s 所 示 。， 
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图 9-15 指 号 的 奇偶 分 解 
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离散 时 间 信 号 的 自 变 量变 换 及 运算 与 连续 时 间 依 号 不 同 , 它 不 能 用 符号 运 
算 来 实现 ,必须 用 数值 运算 的 方法 。 因 为 MATLAB 的 数值 运算 方法 中 没有 专 门 
的 自 变量 变换 范 数 ,所 以 ,需要 用 户 自 己 编制 函数 文件 来 实现 序列 各 个 不 同 的 时 
域 变换 及 和 运算。 在 使 用 这 些 函 数 文件 时 ,应 注意 把 它们 放 在 当前 工作 目录 下 。 

序列 *[aj 的 移 位 可 看 作 是 将 序 导 向 量 ” 移 位 (平稳 ) ,而 表示 对 应 时 间 序 
号 点 的 序列 样 值 不 变 , 当 序列 问 左 移动 m 个 单位 时 ,向 量 的 所 有 时 间 序 号 都 
减 小 m 个 单位 ,反之 则 增加 m 个 单位 。 可 用 自 编 的 冰 数 文件 yiwei. 耳 来 实现 序 
列 的 移 位 。 

fanction [xl,nl1] =yiweigxynyno) 

入 nl =m+Ig0 

nI=n+nD0， 

XL 三 i 

序列 x[mj 的 反 转 即 是 将 表示 序列 的 商量 * 和 nm 以 零 时 刻 取 值 为 基准 点 ,以 
级 轴 为 对 称 轴 反 转 。 可 用 自 编 的 函数 文件 fanzhuan.m 来 实现 这 列 的 反 转 。 

funetion 了 xi ,nl1] = fanzhuanfx,n) 

nl = 一 fiplrtn) ， 

xl = 和 pirxT; 

序列 x[a] 的 斥 度 变换 与 连续 时 间 信 和 叶 zx( 殷 的 尺度 变换 不 完全 相同 。 因 为 
自 变 量 的 向 量 = 中 元 素 的 歌 值 只 能 是 整数 ,所 以 当 a 为 大 于 1 的 正 整 数 时 ,压缩 
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后 的 序列 *[ enj 要 和 技 失 原 序 列 xf[n] 的 一 些 信息 ,而 扩 雇 后 的 序列 *[ me] 要 填 
大 必要 的 零 值 ， 可 用 白 编 的 胃 数 文件 yasuo.mm 来 实现 序列 的 压缩 。 编 写 的 压缩 
贾 数 文件 如 下 : 
funetion [xl,nli]j=yasuofx,n,a) 
镶 实现 序列 xLnl 的 讨 缩 
oz = ]engthf(n) ; 
xlfl1,1)》=xf1 1); 
KE=1]; 
White k< fn2xa) 
k=k+1l， 
xlfl,k)=xfl,akfrk 一 ty+l)， 
em 
nl =0O:(lengthfxl]) 一 1 
用 自 编 的 画 数 文 侍 kuozhan.m 来 实现 序列 的 扩展 , 画 数 文件 如 下 : 
fnetiomn [xl,nt] =kuozhanfx,tn,a) 
名 实现 离散 时 间 信 号 x[n] 的 扩展 x[ na] 
n2 = lengthfny); 
xlfl,l1y)=xtl,l); 
k=1l;kt=l; 
XE = 2erosf 1 ,n2 半 aa)i 
while < m2 
k1 =kl+aik=k+1l; 
xfl,kl) = xf,k)， 
eI 刁 
nl =0:(]engthfxl) 下); 
例 9~11 序列 的 自 变量 变换 
已 知 x[ma] =[ 0 1,2， -1，-2,1,3,4,4] ,绘制 s[na-2]x[n+21]、 


x[ -al x[nax2].x[2n] 的 图 形 。 
解 利用 上 面 自 编 的 几 个 函数 文件 ,可 以 很 方便 地 实现 序列 的 各 种 自 变量 
变换 。M 文件 如 下 : 
] 二 昌 :8; 
x=f01,2, -1,，-2.1,3,4,4]3subplot(2,3,17， 名 序列 x[nj] 
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stetnf 丘 ,X， 丰 lled ) yaxis( [上 -8 ,1 ,， -3.5 :tte 人 xp] 3 
[xinl] =yiweifx,n,2) ysubplotf2.3,2) 3 驼 x[n-2] 
stemf nl ,xl ，filledg'y yaxis([ -8,18, -3,3])3ytitlef( xin-2]) 
[x2.n2] =yiweifx,n,， -2)3;subplot(2,3,3) 3 喇 XLn+2] 
stermmrn2 .xz ,fed yaxisf[ -8,18, -3,5])ititle 人 xf[n+2]7 

[ x3 ,n3 | = fanzhuanfx,nyysnbplot(t2 ,3 ,4) 络 xL -j 
stemfn3 ,x3 ,fled yaxiasff -8,18，-3.5j yyttlef x[ -mn 
{x4,n4] =kuozhanfx,n,2)3:subpiot(2,3,5) 生 xf[ nx2] 
stemf n4 ,x4，filled ;axisft[ -8 ,18, -3,5])3itief xnzz]) 
[xs,n5j] =yasuoftx,n,2yisubplot(2 .3 ,5) ; 豫 x[2n] 
stemf ns ,xs，filled ;axis([ -8,18, -3.5])ititlet x[2n]) 
波形 如 图 9 -16 所 示 。 

















x[n 一 杂 x[nt2] 


训 





一 
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一 -和 
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-2 
亲 盖 证 33500310 
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图 9-16 离散 时 间 信号 x[ nm] 的 各 种 自 变 其 变换 


在 MATLAB 中 ,序列 的 相 加 和 相 乘 运算 需 表 示 成 向 量 的 相 加 和 相 乘 , 鸯 此 
要 求 参 如 运算 的 序列 一 定 要 具有 相同 的 长 度 。 对 于 不 同 长 度 的 两 个 序列 不 能 直 
接 进 行 运 算 ,必须 先 通过 补 零 的 方法 使 各 序列 具有 相同 的 长 度 。 要 实现 对 任意 
长 着 的 两 个 序列 相 加 和 相生 运 算 ,也 需要 用 户 自 己 编制 函数 文件 。 

可 用 自 编 的 郴 数 文件 jia.m 来 实现 两 序列 的 相 加 。 冰 数 文件 如 下 : 

funetion [y,n] =jiafxl,nl,x2,n2》 
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全 yin]l=xl[nj+x2ln] 

ma=minfmint ely ,mintn2y):maxfmaxfnl) ,maxfn2)1i 

s] = gerosf 1 ,lengthfn));s2=sli 

slLtfindtrn> =minfnly) 呈 Cn< =maxfniyi = =]1))=xti 
sffndftfna> =mintn2y)y(n< =maxfn2)y= =177》=32; 

YY 二 sl+ 所 | 

串 用 各 编 的 函数 文件 cheng,m 来 实现 两 序列 的 相 乘 ,函数 文件 如 下 : 
fanetion [yn] =eheng(xl,nl,x2 ,nz2) 

统 yLn]l =xlln]*x2ln] 

nsminfmint ni ,minfn27yy:maxft rnaxt nty ,max(n2)77》; 

s] = zeros( | ,lenglthfn));s2 =3]; 

stffindffn> =tmintnl)y 作 (Cn< =max(nly) = =1)) =Xli 
s2ffindffnp> =minftn2y) 人 fn< =Imaxfh2)y)= =1)) = 了 2 

YyY=S1. 523 

例 9-12 序列 的 相 加 和 相 乘 

已 知 x, [al = 1;,0,2,4.3,-1,2,3], [nj] =[ 4 ,3,12,4,3] ,用 MAT- 


虽 二 昌 


LAB 给 出 下 列 信 号 的 图 形 。(1) < [ai2) 的 1 的 偶 对 称 和 奇 对 称 分量 ;(31) 


后 [mxs[m]。 











解 ”利用 上 面 给 出 的 函数 文件 ,编写 的 N 文 传 如 下 : 
nl =0:75x =[1;0;2,4,3，-1 23];subplot(2,3，1) 1 驴 定 习 xl 
stemf nl ,xl， fed axis(| -38 -4.75ttlef xn; 


m=3:8; =[2,3,1,2,4,3];sabplot(2,3.2)1 物 定 尽 到 
Stemt n2 ,x2，flledq yaxisf[ -和 8， -4,5])ittle 人 2[n] 
[y,nl =fanzhuanf xl ,nl) ;subplot(2,3,31 ; 名 xl 的 反 转 


stemt n,y， flled ) yaxisf[ -8.8,. -4,5])3ititef y[n] =xl[ -mn] 
rx3 ,nm9] =jiat0.5y xlint +r0.54y nysubplot2.3.4); 
免 计算 xl 的 惕 分 量 

stemtf n3,x3，flled ;axis([ -8.8. -4,5]); 

titlet lz2)fxLnl+x[ -oaj7 yy 

[了 4,n4] =jiatO 55sxl,6l,， -05+y,na)isubplot(2.3,5) 3 

免 计算 xl 的 奇 分 量 

stemft 4 ,X4，filled ) :axisf[ -8 8， -4,5]); 








身 . 才 
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tittef (lx2yfxztn] -xL -mn 

[xj,n5] = cheng(xl,nl,x2,n2)3suhplot(2.,3,6) 3 驹 计算 xlx2 
stemr ns ,xs flled ;axisff -8,8,， -4,15])y;ttle( xl[n] xx2[n]); 
图 形 如 图 9 -17 所 示 。 
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图 9-147 离散 时 间 信 号 的 相 加 与 椒 


第 十 章 LTI 系统 的 时 域 数 值 分 析 


本 章 介 绍 线性 时 不 蛮 (LTI) 系 统 时 域 数值 分 析 的 指令 ,内容 包 括 : 输 人 输出 
微分 方程 的 求解 指令 ,差分 方程 的 递 推 求解 , 卷 积 求 和 指令 与 数值 卷 积 方法 , 连 
续 时 间 状 态 空 间 方 程 及 其 求解 ,离散 时 间 状 态 空间 方程 及 其 求解 。 有 关 输 人 输 
出 微分 方程 的 符号 求解 和 变换 求解 内 容 见 第 七 章 和 第 十 一 章 , 善 分 方程 的 变换 
解法 见 第 十 二 章 。 


10.1 连续 时 间 系 统 的 时 域 分 析 





对 连续 时 间 LTL 系统 ,时 域 输入 输出 方程 的 一 般 形式 为 








dwr ds-1vri 
0 人 ) 十 名 并 1 + 二 所有 = 
本 -1 
六 + 让 合生 buz( (0 一 1 


其 中 ,( 蚊 为 输入 信号 ,y( 电 为 输出 信号 。 

线 性 系统 的 响应 是 由 初始 状态 和 输入 共同 作用 的 结果 。 当 褐 始 状态 为 零 
时 ,系统 的 响应 称 为 零 状 态 响 应 ; 当 输 入 为 零 时 ,系统 的 响应 称 为 零 输 人 响应 ; 当 
初始 状态 和 输入 区 不 为 零 时 ,系统 的 响应 称 为 全 响应 , 它 可 分 解 为 零 状 态 响 应 和 
零 输 入 丁 应 的 和 。 

在 零 初 始 状态 下 ,如 果 系 统 的 输入 信和 号 为 单位 冲 激 函 数 , 其 响应 称 为 (单位 ) 
冲 激 响应 ,如果 系 统 的 输入 信 和 号 为 单位 阶 姥 函数 ,其 响应 称 为 (单位 ) 阶 牙 栅 应 。 

MATLAB 求解 式 (10 ~ 酉 的 一 些 指令 如 下 : 

() 冲 煌 响 应 。 

impulaefb ,ay) 

impulsef b ,at) 

[y,tj = impulsef(b,a) 
其 中 ,a,b 表示 系统 的 有 关系 数 向 量 @, 坟 ,& = [ooyoi an] : 直 =[ 各 


申 
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bx] it 为 离散 时 间 行 向 量 ;y 为 输出 信号 的 样本 。 当 输出 变 元 不 给 出 时 ,该 函数 
在 屏幕 上 绘制 出 0 ,时 的 冲 激 响应 曲线 。 当 输出 信号 在 上 =0 处 合 有 冲 激 时 
(此 时 邮 关 六 ) ,注意 输出 曲线 不 能 反映 其 冲 激 分 量 。 
(2)》 阶 响 应 。 
stepf b ,ay) 
step( 和 bayt) 
[7 ,= step(byay 
(3) 任意 输入 的 零 状态 响应 。 
lsimf 和 ,ax ,t 
[y,H =lsimfb,a:xyt) 
其 中 ,x 为 输 人 信和 号 的 样本 。 
一 些 实 局 期 信号 的 样 率 x 可 用 gensig 函数 生成 ,其 格式 为 
[x, 申 = gensigf type ,T) 
[x ,tj = gensigftype,T,Tf,Ts) 
其 中 ,了 T 为 信号 的 周期 :TE 为 信号 截取 的 长 度 或 终止 时 间 ;Ts 为 取样 间隔 :type 用 
于 指定 信和 号 的 类 型 : 正 莓 波 . 方 波 .矩形 脉冲 ,分 别 为 
地 pe 一 "Sin ” 
type = square， 
type =' pealse 
以 上 三 种 信号 的 哲 幅 均 为 ] 。 
MATLAB 没有 提供 求解 式 (10 -1) 零 输入 响应 的 指令 ,读者 可 用 本 书 作 者 
提供 的 initialr 国 数 求解 ,其 原理 将 在 10.5 节 介 绍 。 该 函数 的 调用 格式 如 下 : 
initialrf hb ,ayv0) 
initialr( b ,a,y0 ,it 
[y,t] = initialr(b,a,y0) 


其 中 ,y0 表示 初始 状态 的 行 向 量 ,mm = [3 站 的 


df 上 
0 六 0 ， 








x(0) | 。 


将 零 状 态 响 应 与 零 输 人 响应 登 加 , 即 可 得 到 全 啊 应 。 
例 10 -1 冲 激 响应 和 防 茎 响应 
已 知 系统 的 输入 输出 微分 方程 六 
dX(5 ,5 和 (9 
dd 村 





+67( 旨 =2 到 | (有 
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求 单位 冲 激 响 应 和 单位 阶 有 响 应 。 
解 M 文 件 如 下 : 
a=[1,5.6]; 
ph=[2,1]; 
impulsaefb ,ay) 
figuaref2y》 
stepf b ,ay) 
输出 波形 如 图 10-1 和 图 10-2 所 示 。 





AImPlitude 














05 ， . . 
f 05 5 二 2.5 
Timelsec} 
图 10 - 训 激 响应 
Step Respon 
0.35 PPesponte 








和 





图 10-2 阶 路 响应 
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例 芭 -2 零 状 态 响 应 

上 例 中 , 若 xD = sin| 全 je(D ,周期 了 = 0.5 。%, 求 零 状态 响应 。 
解 届 文 件 如 下 : 

a=[1,5.6]; 

b=[L2,1]; 

[x,t] = gensigf sin ,0.5 3) 

jsim(b,ayxyt) 

Ed 

输出 波形 如 独 10 -3 所 示 。 





Linear Simulation REsults 
可 一 国情 


Amplituxle 
心 





Time (sec) 


国 10-3 例 10-2 的 输出 波形 
例 10-3 全 贿 应 


没 业 7 5 时 0 6y() =2 至 风 xz(D sz(D) =-6e(0,7(0_) =10， 
y(0_) =0, 求 7 人 的 零 状 态 响 应 、 零 输入 响应 和 全 响应 。 

解 零 输入 响应 用 initialr 指令 计算 , 零 状 态 响应 用 lsim 指令 计算 ,全 响应 
为 零 输入 响应 与 零 状 态 响 应 的 和 。M 文件 如 下 ; 

a=[1,56]; 

b=[L2,1]; 

Y0= 110,0]; 














1904 第 十 章 LT 系统 的 时 城 数值 分 析 


[yzi:t] = initialrfb,a,y0) 

二 和 konesf 1 ,lengthtt) ); 

yz8 守 ]aimfb ,ax ti 

y =y71 十 9z93 

Blet(tt ,yzj， 一 .tsyzs 一 一 7 一作 

legendf' zero input' ,zero state ' ,complete response ') 
grid 

输出 波形 如 图 10 -4 所 示 。 












“0OInp]ete Tesponse 











周 10-4 岂 10-3 的 输出 波形 


10.2 离散 时 间 系 统 的 时 域 分 析 





单 输 入 单 输出 离散 时 间 系 统 用 差分 方程 描述 , 即 


eofm- 昌 = 人 ixt 下 一 下] 【10 -2) 
其 中 ,fn 为 输入 ;7[ 为 给 当 。 不 失 一 般 性 , 设 ae =1, 则 7y[a] 可 表示 为 
[nm = ->oo[n- 昌 + bz[n- 昌 【10 -37) 
如 


y[a= -ay[ma-1I] -oay[n-2]- 一 ny[ma- 二 + 
Ps 十 三 [ 站 -1 + + 起 yx[ 瑟 一般] (10 -4) 
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显然 , 当 y[ -1]y[ -2]、… 光 [ -以 及 x[a 给 定 情 况 下 ,用 递 推 方法 可 求 出 
LO 7[I mm。 式 (10-4)? 也 可 写成 


y[a=-1i] xf[a] 
y[a] = -Le az en] 上 1 
7[a 一 太 ] <%[ 一 财 ] 


【10 -5) 
根据 式 (10 -5) 编 制 MATLAB 程序 时 .由 于 数组 的 下 标 只 能 取 正 数 ,因此 ,要 注 
意 数组 与 序 导 的 对 应 关系 。 如 果 输 入 *[n] 为 因果 序列 ,求解 差分 方程 的 男 数 如 
下 : 
fanetion y = dteqgfb,ax,y0) 
N = ijengthfa) -1; 理 =Jengthtrby 一 1 
1x = lengtPf xy ; 
X= [zerosf 1 ,MI) ,x] ; 
y =[y0,zerosfl ,tx)]; 
aa=af23N+l)vafl);i 和 aa=fati..，aNjzan 
bp = byafly)i 免 bb=[ 扣 .,，bMjxan0 
forn=N+]:N+lx 
yfnay= -aakyfn-l:-l:in-N)+bbxrxrfn-N+M: -ln 
end 
7y=YyY(N+1:N+L); 
近 End of fonction dteq， 
其 中 ,函数 变 元 a 和 b 表示 系统 的 有 关系 数 向 量 @ ,证 ,aa= [ao,al，…ew] ,= 
E 5 ,br];70 表示 初始 状态 向 量 , 即 17[ -次 ] ,7[ -站 + 让 yy[ 一 ] 划 jx 
表示 输入 序列 , 即 [xf0],z[1],…]3y 开 示 输出 序列 , 即 {y[0] ,y[1] ,…]; 输 出 
序列 的 输出 长 度 等 于 输 和 人 序列 的 长 度 。 
例 10-4 单位 样 秆 响应 
已 知 二 阶 离散 时 间 系 统 揭 差分 方程 
yn] -1.5Syr[n -li]+ylmz-~2]=2x[m-] 
用 递 推 方法 求 系统 的 单位 样 值 响应 , 设 取 至 20。 
解 M 文 件 如 下 |; 
a=ll,-1.5.1]; 
b=[0.2】]; 
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一心:20; 
xz [1l,zeroaf(1,20)] 
mm=[0O:0]; 
y=dteq(b,a,x,70)1; 
stemt ny,yy， 丰 lled 人 
lineft[0 20]1,[00]) 
xlabelf mn) 
ylabel( y[n》 
输出 波形 如 图 10 -5 所 未 ,y[a] 的 部 分 结果 如 下 : 
7[a] =| 9 ， 2,3,，2.5,0.75，-1.375，-2.812 5，…| 


MATLAR 提供 了 求解 单位 样 值 响应 的 指令 
[h,nj = impzfb,a) 
FEh,n] =impzfb,a,N) 
其 中 ,人 N 为 样 点 数目 ;na 为 序号 列 向 量 ;h 为 存储 单位 样 值 响应 数据 的 列 向 量 。 


医 10-5 例 10-4 的 输出 波形 
例 10-5 状 分 方程 的 递 推 求解 
差分 方程 如 例 10 -4 所 示 , 若 y[ -2] =2,7[ -1 =Ex[a] 为 单位 阶 跃 序 
列 st nj , 求 ?[n]。 
解 克文 件 如 下 : 
a=[l, -1.5.1]; 
b=t0,2]; 
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mn = 站 :20; 

x= omnesf | ,iengthfny)i 
y0 = [2,1]; 

y 二 dieq(b,ax,y0); 
stemf ny fiiled 7 
linpefi020],[00]) 
xlabelfa7) 

ylabelfy[aj]) 

输出 波形 如 图 10 -6 所 亦 。 














图 10-6 例 10-5 的 输出 波形 
如 果 只 求 系统 的 零 状态 响应 ,也 可 直接 使 用 MATLAB 提供 的 指令 fter, 其 
格式 为 


7 了 = 在 lter(b,a,x) 

其 中 ,x 为 输 人 信和 号 的 行 向 量 。 例 如 , 若 使 用 该 指令 求解 例 10 -4 的 单位 阶 码 响 
应 ,M 文件 如 下 : 

a=[l, -1.5,1]; 

b =[0,2]; 

ns=0D:20; 

xs=ornesft ] ,]ength(n) ); 

fy = 丘 lterf ax); 

stemfniyy) 

xlabhelf mn 人 

ylabel('y[a] 





194 第 十 章 LTI 系统 的 时 域 数 值 分 析 


10.3 卷 积 求 和 





卷 积 求 和 公式 定义 为 
?ma 三 下 [下 ]#x%[] = 2 中 [到 xz 天 一 下 ] (10 =- 和) 
如 果 i 四] 为 系统 的 单位 祥 值 响应 ,x[n] 为 输入 , 则 Y[ za] 就 为 系统 的 输出 。 假 设 
站 fn] 和 x[aj 都 是 有 限 括 序 列 ,区 间 分 别 为 
玫 委 下 委 中 中 
那么 ,7[m] 的 区 各 一定 为 . 
机 十 下 芝 正安 下 十 玫 《10 -了 ) 
计算 有 限 长 序列 卷 积 的 指令 格式 如 下 : 
y 三 cony(j,x) 
其 中 ,h 和 x 是 存储 关 ”] 和 zx[n] 的 行 向 量 。 然 而 ,指令 cony 并 不 给 出 并 的 区 
间 ,而 这 个 区 间 是 有 意义 的 ,因此 ,在 求 出 y[a] 样 本 的 同时 ,还 必须 给 出 对 应 的 
区 间 。 
例 10 -6 卷 积 求 和 


设 关 za 和 x#[a 分 别 为 
st -| 器 雪 员 安 5 
0 其余 
只 一 委 于 之 $ 
xm =|o 其 祭 
求 由 La 和 x[n] 的 卷 积 。 
解 对 文件 如 下 : 
nh =0:S; NMh=Iengthfnhy 3 
h =onest 1 ,Nbhy)i 
nr 玫 = 一 2 Nx =1engthf nxy; 
和 = XI 
ny=(nhfi)y +nxtl)7:fnhNhy+nxfNx))i 
=cony(h,x)y; 


stentf ny.y，fled 
liaef1 -210], [90]) 
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xlabel( "as3 ylabelfy[n]7); 
输出 图 形 如 图 10 -了 斯 示 。 


一 了 人 了 刀 6 昌 了 0 
了 


图 10-7 鹿 10-1 的 输出 图 形 


如 果 采 用 杠 同 的 横 坐 标 绘制 [nj] ,xz[*] 和 ?7[n] 的 图 形 ,在 绘图 之 前 ,还 需 
要 确定 序号 的 最 大 范围 ,并 给 各 序列 补 上 相应 的 零 元 素 。 求 解 两 个 序列 的 卷 积 
并 绘制 图 形 的 函数 如 下 : 

funmotion [ ny,y] = comvstemtmh ,hnx,x) 

邓 CONYSTEM convlution of sedaences hh and x 

声 

Nh = length(nhy ; 

Nx =jlengthfnx)] ; 

ny=(nhf(1) +axfl)y:fnhNhy +nrfNx))，N7=1lengthfny); 

y=conyfth,x)]; 

nl = iminf [nxf1l1)y,nh(ly,nyfl)])， 

I2 = maxfinxfNx) ,nhftNhy nyrtNy)]); 

nm=nl:n2i 

XX = [zerosf1,nxf1) -nl) ,xzseros(1l,n2 -mxfNx))]; 

subplotf(3 ,1 ,1》 

sterfn,xx， fed 

liner[ -2 10],.[00]) 

ylabel(' seqtience 1 ) 
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hh = [zerosf 1,nhf1) ~- nl) ,hzerosfl,n2 -~-nhftNhy)]; 
subplet(3,] ,2) 

stemtmnm, hh， flied' 

linef[ -210]1.[00])》 

ylabelf "sequencee 2 7 

y7 = [zerosf1l,ny(j) -nl),yyzeros(1,n2 一 ny(CNyY))]; 
subplotf3,1;3) 

stemf n ,yy， 下 Jed 站 

linef[ -2 10],[00]) 

ylabel(' output ') 

Xjabe 人 fa 

和 狗 上 End of funetion convstet 

对 例 10 -6, 如 果 用 convstem 求解 ,M 文件 如 下 : 

nh = 疙 :$; Nb =]lengthfehy) ; 

h =onesf 1 .Nhy) i 

nx 一 -2:5;Nx=lengthf(nxy)y; 

X = mnXi 


coryvsteimf ph ,和 ,nx,x)yi 


输出 图 形 如 图 10 -8 所 示 。 











图 10-8 例 10-56 各 序列 的 图 形 
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10.4 数值 卷 积 





连续 时 间 信 号 扩 电 与 x 乓 的 卷 积 积分 


7y(D DRxCD = 厂 hfrJz0t -zydr (10 -8) 
设 按 等 间 申 了 对 信号 取样 , 式 (10 -8) 有 以 下 近似 关系 : 
y(ng] = 人 (tma0ar - 17) (10-9) 
站 = 天 


落 令 员 [nm] = 下 Cn7) ,xna] =xfn7) ,yin] =y(n7), 式 (10-9) 可 表示 成 
Yy[a] = 六 了 玉 [ 天] xf 一 天] = 了 [am] 关 x*[m] 【 刘 一 10) 


其 中 , 几 [axx[aj 表 示 序 列 训 站 与 [站 的 卷 积 求 和 。 如 果 式 (10 -8 中 天 ( 昌 
表示 连续 时 间 系 统 的 单位 冲 激 响 应 ,由 式 (10 -9) ,由 对 应 的 离散 时 间 系 统 的 单 
位 祥 值 响应 就 为 丈 [n] , 即 取 样 间隔 乘 以 有 全 的 样本 
例 10 -7 数值 卷 积 
已 知 一 连续 时 间 系 统 的 单位 冲 激 响应 
下 (二 =e ef 
输 大 信号 xf 为 矩形 脉冲 ,如 图 10 -9 所 示 , 求 零 状 态 啊 应 7 。 


对 和 


总 ] 上 


图 10-9$9 纯 形 脉冲 
解 路 文件 如 下 : 
=u.01 
n = 履 :200;t= 站 本 让 | 
h =expf -St hfl)y)=0.5; 
上 =h*ts 
x= [ones(1 ,100) ,0.5,zerosf1,.100) ] ; 
yY= Conv(R,X)， 


y=y(L11length(n)y ); 
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plotft,y) 

Xlabelft 

ylabelf ytfty 

grid 

和 输出 波形 如 图 10 ~10 所 示 。 





7 


Xb 





图 10-10 例 10-? 的 输出 波形 


10.5 ”系统 的 状态 空间 分 析 





在 对 系统 建立 数学 方程 时 ,如 果 把 系统 内 部 的 某 些 信 生 作为 变量 ,线性 连续 
时 间 系 统 的 方程 可 写作 
TD = 人 + 再 区 《10 -11a) 
站 (站 二 人 (十 右 芭 人 {10 -1lb) 
式 (410 -1ta) 称 为 系统 的 状态 方程 ,ug 为 输 人 ,zf{ 切 为 状态 向 量 宁 ; 式 (1 - 
11b) 称 为 状态 空间 输出 方程 ,7(#) 为 输出 向 量 。 
根据 式 (10 -11 求 解 系统 响应 的 指令 如 下 : 





名 在 VD 方 程 中 性 [ 切 为 给 人 ,在 状态 方程 中 ,zf 区 一 般 用 于 居 示 状态 向 量 。 
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(1) 等 输入 响应 。 

initialf sys ,x0) 

initialf sy7s ,x0 ,tt 

[ yt,x] = initial( sys,x0 ) 
其 中 ,sys 表示 系统 , 它 可 用 状态 空间 方程 定义 ,格式 为 

syS=ss( 上 ,日 , 心 ,D) 

x0 为 状态 空间 初始 条 件 xz(0);t 为 计算 的 终止 时 间或 时 间 行 向 量 ;对 该 函数 指 
令 ,如 昌 输 出 变 元 不 给 出 ,initial 函数 会 在 屏幕 上 绘制 出 系统 的 零 输 入 啊 应 曲 
线 ,如 果 输 出 变 元 给 出 , 则 不 绘制 曲线 ,只 给 出 有 关 量 的 计算 数据 。 

(2)》 冲 激 啊 应 。 

imputsef sys) 

impulse( sys,t) 

fy,tx] =imhulse( sys)》 
该 指令 只 能 用 于 输出 信号 不 含 冲 激 函 数 的 系统 , 即 状 态 空间 模型 中 系数 矩阵 也 
必须 为 零 矩 阵 。 

《3) 阶 响 应 。 

step sys) 

sktei{f ayg ,ty) 

[ytx] = step(sys) 

(4) 任意 输 人 的 零 状态 响应 或 全 响应 。 

lsim( sys,uyty》 

lsim( sys ,ut:xoO) 

[yt,x] =lsimfsysutyza) 
其 中 心 为 输入 信号 的 样本 。 当 初始 条 件 如 不 给 出 时 ,该 指令 计算 系统 的 零 状 
态 邮 应 。 

例 10 -~8 电路 的 状态 空间 分 析 

电路 如 图 10 -11 所 示 , 已 知 员 =1k0Q,R =2kn,R =3kD.C =C:=C = 
1 pF,=10e(9YarCO_ = 站 Vip0_ )=67Y:, 求 >0 时 的 mm( 昌 。 

解 ”利用 结 点 法 建立 电路 的 状态 方程 。 对 结 点 1 和 结 点 2 应 用 KCL, 有 


上 了 上 1 1 
结 点 1 Co y Cs 一 2) 让 


， 1 1 1 
结 点 2; CC 
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图 10-1l 佐 10-8 电 路 








即 
上 上 二 工 1 
Ci+C， -0 可 屎 ， 中 1 | 二 
| 站 四 日 辣 | 
一 + 民 ， 1 工 了 3 人 
3 瑟 ， 
则 状态 空间 方程 为 
工 _ 荆 1 
C +C， - 再 矶 ， Cd+C -0 1 | 二 
- 吕 Li | 2 
图 | -CC + ] 1 -0 ede 0 
刀 8 已 : 
?1 
= [0.1| ] 
1 
M 文件 如 下 : 


glL =171e3; 中 =1/2e3; g9 =1/3e3， ele-6; 
M-cx[2,-1;,-1.2]; 

Minvy =inv( 则 ) ; 

4A=Minv* [ - 引 ~ 怒 , 好 ; 殉 ,- 吧 - 呈 ]; 
B =Minv* [gl;O]; 

C=l0,1];iD=[oji 

xz 站 =[056]; 

sy73s 一 Ssf ABC,D); 

t=0:le -4:0.02; 
oo=10*onesf1l,lengthfty ); 

isimfsys,u tx) ， 

gr 吉 
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输出 波形 如 图 10- 垃 所 示 。 


LineM Simulathionm 人 esults 
和 有 La 本 





Arnhlitude 











0 站 0 0.02 


Time fsec) 


图 和 -12 例 10-8 的 输出 波形 


系统 的 乱 输 人 响应 采用 initial 或 jsim 求解 ,但 只 能 用 于 状态 空间 方程 ,如 果 
给 定 的 是 输入 输出 方程 ,可 先 对 其 转换 。 在 零 输 和 人 条件 下 ,有 


古 丽 - 
(人 





+ -avwyft) = 














d 歼 4 
业 Yf) df 人 
昔 令 x， 一 了 3 光 1 二 全 ) ,zx。 -=y ,出 有 
| 1 
多 = 一 一 (人 和 十 旭 W 十 二 
0 
2 关 共 
%w 二 %w -1 
于 是 ,状态 空间 方程 为 (以 5 阶 系统 为 例 ) 
『%1 -aa 一 ee 一 asan -wanan 一 sxan]| ga 
za ! 0 0 0 0 和 
X3 | = 0 ] 0 站 0 3 
0 人 1 0 0 好 
Le 0 人 0 1 0 YY， 


{10-12) 
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yY=[0.0,0.0,1] 


十 
罗 


(10-13) 








L 2] 
初始 条 件 
xi (0) ya10) 3 
xs yof0) 
sa(0) |=| 六 (9) (10 一 14) 
xs( 昌 ) 六 (0) 
Yi DO) ?DO) | 
按 式 (10 -12) ~(10 -14) 所 示 的 状态 方程 则 可 分 析 系 统 的 零 答 入 响应 ,在 10.1 
节 给 出 的 initialr 函数 按 该 方法 编写 。 
离散 时 间 系 统 也 可 在 状态 空间 描述 ,方程 如 下 : 
x[n+li=4xr + 吾 z[P] (10 -1Sa) 
了 [nm] = CrLnml + 有 2z[m] 《 10 -15b》 
其 中 ,z[m] 为 状态 向 量 :z[a] 为 输 人 ;?[m] 为 输出 向 量 。 
用 递 推 方法 求 状 态 空间 方程 的 盟 数 如 下 ; 
和 netion [y,w] =dtss(a,B,C,D,b,x0) 
抱 
KR1，:) = 70 
for n =2:lengthfuy) 
xny:) = (二 xn-l,:)+ 了 Brugn-1l))7 








erd 
forn=l:lengthftuy 
7(n = 人 *xnyi 十 下 *gn)i 

end 

各 End of funetion dss- 
其 中 ,输入 变 元 区 为 韧 始 状态 的 行 向 旺 ; 输 出 变 元 * 的 行 对 应 于 序号 , 列 对 应 于 
状态 变量 。 

例 10-?9 离散 时 间 状 态 空 间 方 程 的 求解 

已 知 
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上 [+ ] 
开国 
[mn] =[3 o]| 中 |] + 


ia] = [可 因 


求 7[nj], 设 0<m 和 5。 
解 太 文 件 如 下 : 
As=[0,2;1,0];，B=[Iis0]; 
C=[3,0];，D=2， 
nm =0:5; 
U=a+li 
xoO= [0 ,0] ; 
Y=dtssfa,BDC,DuxoO) 
执行 程序 后 得 
7[nI=| 2 ,7, 12, 23, 34，57，…| 


如 三 全 
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分 析 连 续 时 间 系 统 的 响应 .稳定 忻 .频率 响应 , 拉 普 拉 斯 变换 起 着 非常 重要 
的 作用 , 它 把 系统 的 微分 方程 变换 为 代数 方程 ,从 而 简化 了 计算 。 尽 管 如 此 ,由 
于 复 频率 * 并 非 一 个 具体 的 数值 ,高 阶 系 统 的 手工 分 析 还 是 具有 比较 天 的 计算 
量 。 因 此 ,计算 机 辅助 复 频 域 分 析 就 十 分 必要 。 本 章 首 先 介 绍 求解 拉 善 拉 斯 变 
换 的 符号 方法 和 部 分 分 式 法 ,其 次 介绍 系统 的 凡 种 描述 方法 及 它们 之 间 的 转换 
指令 ,最 后 介绍 电路 分 析 琐 数 sana 的 复 频 域 分 析 功 能 。 


11.1 拉 普 拉 斯 变换 





本 节 介 绍 正 . 道 拉 普 拉 斯 变换 的 符号 求解 指令 ,以 及 域 有 理 函 数 的 部 分 分 
式 展 开 指令 。 
信号 刀 划 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 定义 为 
X(D) = | xDerd (1 -1) 
与 上 式 对 应 的 指令 为 
xXa = ]aplacef xt,t,s) 
其 中 , 寻 为 < 与 的 符号 表达 式 ;it 为 积分 变量 is 为 复 频 率 Sixs 为 x( 昌 的 拉 普 拉 
斯 变换 (3)。 如 果 允 中 1 为 MATLAB 规定 的 积分 变量 ,而 且 用 s 表 订 复 频率 ， 
上 面 的 措 令 也 可 简写 成 
xs = ]aplacet xt) 
为 了 避免 出 错 ,最 好 采用 完整 的 指令 格式 。 
例 11-1 正弦 函数 与 指数 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 
求 引 if =sinf2t)8(0 和 二 (5) =e “eft 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
解 文件 如 下 : 
symstai 名 指 定 t 和 a 为 符 导 变量 


xlt = sinft) 











11.1 拉 普 拉 斯 变换 205 


x2t 一 expf 一 至 于 让 和 
x13 = Japlacef xlt) 
x28 = Japlacef x2t,t,s) 
输出 结果 : 
xts = 24fs2 +4) 
8 = 17fs+a) 
例 11-2 冲 米 函数 与 防 竖 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 
求 5 和 s(t-a) 的 拉 普 拉 斯 变换 , 共 中 上 >0。 
解 ” 冲 激 函数 8{ 巧 和 阶 跃 函数 s( 在 符号 分 析 程 序 Maple 中 分 别 用 Dirae ( 昌 
和 Heaviside(t) 表 示 , 高 阶 冲 激 函 数 8 ( 旨 用 Diracfn,5 表示 ,由 于 MATLAB 
本 身 对 冲 激 果 数 和 阶 牙 画 数 没有 定义 ,因此 必须 把 它们 定义 为 符号 对 象 。 
SyYIHS tt 
syms a positive; 。”% 指定 a 为 取 正 值 的 符号 变量 
dt =sytmf Diractty 


et = aym( 和 eaviaideft - a)0 3 





ds = lapjace( dt,t,s)》 
68 = laplacef et ,ts) 
输出 结果 ， 

dsa=1 

ea = expf 一 号 让 BA8 


逆 拉 普 拉 斯 变换 式 为 
xD = 人 RE(s) eds (1 -2) 
实现 上 式 运算 的 指令 格式 为 


xXt = ilaplacef xs ,st 
xXt = ilaplacet xs) 
如 果 s 是 xs 符号 表达 式 的 隐 含 自 变 量 ,t 是 时 间 变 量 , 则 st 可 省 略 。 注 意 : 式 
(1 -2) 求 出 的 x( 昌 只 适合 于 :>0_。 
例 11 -3 符号 逆 拉 蔷 拉 斯 变换 
求 下 列 复 频 域 函 数 的 逆 拉 普 拉 斯 变换 。 
《1) 下 3) -aretn[ | 


2 
吕 

2) 天 = 一 -- 一 一 一 

《2)》 《31 吓 3 二 
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解 M 文 件 如 下 : 

ayImS 8 

xis=atanflzs); 芝 atan 为 反正 切 函 数 

x25 =s2Afa 2 3 呈 S 二 2Ti 

xlt = ilaplacef xl1s) 

x2t = ilaplace( x2s) 

输出 结果 为 

Xlt = sinftyxt 
X2t = Diracft) -4=expf -2#t)y +expl 一 雪 
则 
ob) - 
(站 =8(D+( 一 4e +e De 

例 11 -4 有 再 分 式 的 逆 拉 普 拉 斯 变换 

求 X(5) = -2 YL 的 道 拉 营 拉 斯 变换 。 

解 出 于 开 (s) 为 有 至 分 式 , 吕 先 将 分 子 .分 超 才 项 式 的 有 关系 数 用 数组 表 
示 ,再 利用 polDy2sym 果 数 将 其 转化 为 多 项 式 。 

8SyIS SS 

b=[-2,7,19]; 

=|1,5,17,13] ; 
x3 = Poly2sym{t 和 ,sa)ZPpoly2symt as) 





xt = ilaplacef xs) 
输出 结果 为 
寻 = exXB{ 一 划 ~ 和 本 EXEBf 一 2 水 1t 本 C08[ 3 本 丰 ) 十 二 本 Expf 一 了 让 人 半 nnf3 本 认 
例 11-5 时 移 性 质 积 微分 性 质 
设 xs) 验证 拉 普 拉 斯 变换 的 时 移 性 质 和 微分 性 质 ， 
人 一 te) 


到 全 ax(s) -x(0_) 


syTmIS t 5;1S7m5 切 Positive 


xlt = symCXtE 一 吉 )) 证 symf Heavisideft 一 名) 
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xl1s = laplacefxjtitis) 

1L= ilapiacef xls,syt) 

x2t = 和 if( symf xftt) st) 

x28 = laplacefx2tt,s) 

x2t = ilaplacefx2s,s,t) 

xlt = xft 一 记 ) Heavisideft 一切 ) 

xls = expf -ss 二) *# laplacefxfty ts] 

xlt = xft~- 切 ) 半 Heavisideft- 询 ) 

x2t = difrfCxtty ,ty 

xX28 = 8 站 laplacefxftyt,s) -xf0) 

X2t = 可 下 fx st) 

当 #t5) 为 有 理 分 式 时 , 闭 拉 普 拉 斯 变换 常用 部 分 分 式 法 求解 。 设 
玉 (S 


下 f8) = 一 (11 -3a) 


一 四 站 
有 (SG 





如 果 所 有 极点 互 不 相等 ,Y(s) 可 展开 为 








性 (3 =- + 二 4 十 … 十 二 
一 中 一 
(11 -3b) 
如 洲 pm 为 了 阶 极点 ,与 姑 对 应 的 展开 项 为 
『m ra+1 mg -1] 
人 (11 ~3c) 


对 式 (11 -3a) 进 行 部 分 分 式 展 开 的 指令 为 
[r,p,kj] =residuefb ,a) 

其 中 心 是 由 邢 (3 分子 密 项 式 系数 组 成 的 行 向 基 志 ,下 = [用 pv] 注意 专 
中 元 素 以 :的 降 才 顺序 排列 各 个 系数 , 当 多 项 式 中 某 项 空缺 时 其 条 数 为 0;a 是 
出 s) 分 母 多 项 式 系数 组 成 的 行 向 量 sa = [avia，…aw]ir 是 留 数列 向 量 r， 
捕 二 [mn 2 ,rs] ”5 是 极点 列 向 量 正 ,p= [ p， 人 ,Pr ] 是 直接 项 系数 行 向 
慑 天。 

例 11 -6 有 理 分 式 的 部 分 分 式 展开 


求 8C) = 一 2 +2+1l9 的 道 拉 普 拉 斯 变换 。 


人 582+178S+13 
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姓 


解 ”使 用 residue 函数 求解 ,M 文件 如 下 : 
b=L[L -2;7,19]; 
a=[1;5,17,13]; 
[r,p,k] =residuefb,a) 
输出 结果 为 
T = 
-1.5000 - 2.0000j 
-1.5000 + 2.00001 





1.0000 
了 芝 
-2.0000 + 3.0000i 
-2.0000 - 3.0000i 
-1.0000 
k = [] 
天 (人 的 展开 式 为 
15- 这 -1.5+i2 1 
9) = 
于 是 


(站 =( -1 和 Je 一 和 5 十 没 )e 有 et 
= -5 (e+e) je (ee 


= -3e cosf3t) 十 4e sinf31) 十 马 


xf 人 三 2Re[f -1.5 一 记 )et 人 十 e 

=2e Re[ -1.5em -ie +e- 

= 一 3eos(35) +48inf3t) ] 二 
函数 residue 也 林 将 部 分 分 式 转化 为 两 个 多 项 式 之 比 形 式 , 其 格式 为 

[b,a] = residuefr,p,k) 

对 上 例 中 的 部 分 分 式 进 行 转化 ,文件 如 下 : 
r=[-1.5-23; -1.5+2ji1]; 
pP=[-2+3i;-2-3j;-1]; 
k=[]; 
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[b,al = resiquefr,b,k) 


输出 结果 为 
b=- -2 ?7 19 
a= 1 5 17 13 


讽 14 -7 有 理 函 数 含 有 重 极 点 时 的 部 分 分 式 展 开 


利用 部 分 分 式 法 求解 4(s) = 一- 3 +- 的 道 拉 普 拉 斯 变换 。 
(+1i(s 2 
解 XY(s) 的 分 母 多 项 式 在 = - 工 处 具有 3 重 根 ,用 根 构造 兆 项 式 的 指令 
汶 





Poly《 

其 中 ,r 为 多 项 式 的 根 向 量 。 贡 文件 如 下 : 
p=[-l,-1,-1,2]; 名 极点 行 向 量 
a=poly(fp) 铭 构造 分 母 多 项 式 
b=[30.0.0,6]3 
[r,p] =residuefb,a) 

给 出 结果 为 


2.0000 
~5.0000 
3.0000 
-3.0000 
P = 
2.0000 
-1.0000 
--1.0000 
-1.0000 
KE = 3 
则 (注意 留 数 与 极点 的 对 应 关系 ) 


2 -5 3 -3 
KK(s) = 3 
TY 
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二 是 ,xs) 的 道 拉 善 拉 斯 变换 





区 (=2e7” | 一 +3t 一 3 je 十 38K 


在 利用 指令 residue 对 有 理 分 式 E4s) 展 开 时 , 当 Xfts)? 为 假 分 式 , 即 分 子 多 
项 式 的 次 数 彤 大 于 或 等 于 分 母 多 项 式 的 次 数 w 时 .ES 能够 表示 成 * 的 密 项 起 
与 真 分 式 的 和 , 邯 


(3) 
(3) 





下 13) = 站 (3) 4 【11 -4)》 
其 中 ,@( 站 为 5 的 多 项 式 ,次数 等 于 对 一 ws) 的 次 数 小 于 4) 的 次 数 。 执 行 
上 式 运算 的 指令 为 
Lqyr] = deconvfb,a) 
其 中 ,b 和 aa 分别 为 于 (5 分子. 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 ;q9 和 分 别 为 Q(s) 和 
Rs) 的 系数 向 量 ， 
@ts) 和 有 is) 一 用 求 出 后 , 荆 (*) 的 道 拉 普 拉 斯 变换 为 8(s) 的 道 变换 与 
Rsxdti 的 逆 变 换 的 和 。 
当 X4s) 为 有 坚 分 蕊 时 ,指令 impualse 能 够 自 接 给 出 *( 缚 在 450, 范围 的 此 
impulsef b ,ay) 














impulsef b ,atf) 
其 路 利 a 分 别 为 TI 分 和子. 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 ; 为 数值 计算 的 终止 时 
间 。 指 令 impulse 总 是 从 零 时 刻 开 始 ,而 且 忽 路 响应 中 的 冲 激 函 数 。 
例 11 -8 天 (8) 的 时 域 曲线 


绘制 X(s) = 上 的 时 域 波形 ,计算 终止 时 间 取 ， =8 。。 


S 38 + 了 
解 以 文件 如 下 ; 

PP =]， 

a=[1.3.2]; 
impulsefb ,ay 总) 

x 纪 的 波形 如 网 11 -1 所 示 。 
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TmEPuU15 ReShponse 
站 25 es 外 机 9 本 


点 mpPlitude 





Time fsec) 


图 11-1 人 司 11-8 的 时 域 波形 


11.2 系统 模型 





传递 芍 数 横 型 为 
如 4 有 十 一， 十 二 3 十 由 


再 (5) =- (1L11 -5) 


(en 
将 传递 昂 数 的 分 子 .分母 作 内 式 分 解 ,可 得 系统 的 极 零点 增益 模型 为 
人 (203 一 各) 《S 一 2 








人 四 

系统 的 状态 空间 檬 型 为 
广 = 上 2 十 有 履 《11 -7 了 ) 
由 = 下 十 下 虹 《11 -8) 


其 中 ,x 为 状态 向 量 ; 为 输 和 人; 为 输出 i 汉 . 吾 .C .了 D 是 方程 的 系数 矩阵 。 对 单 输 
人 人 单 输出 系统 ,由 状态 方程 和 输出 方程 可 求 出 系统 的 传递 函数 
再 (s) =C(5LE -4) 且 + 且 《11 -9) 





其 中 ,1 是 单位 托 阵 。 
在 MATILAB 的 控制 系统 工具 箱 中 ,系统 可 用 以 上 任 一 种 模型 定义 。 传 递 函 
数 模型 的 语句 为 
sy9 三 二 [hb ,ay) 
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其 中 ,b 为 由 传递 函数 分 子 多 项 式 系数 组 成 的 向 量 , 按 * 的 降 兰 排列 ;a 为 由 传递 
需 数 分 瑟 多 项 式 系数 组 或 的 向 量 ;sys 为 存储 传递 晒 数 数据 的 传递 熙 数 。 

例如 ,输入 语 名 为 

b=[2,-1]; 

a=[1.3.2]; 

8yS 二 奸 [ Pb ,ay) 

Transfer 和 和 netion ; 

25-] 


sa 2 +T38 + 之 
极 零点 增益 模型 语句 为 
8yS 二 ZPkt zz 站 上) 

其 中 ,= 为 存放 亏 点 数据 的 列 向 量 ;p 为 存放 极点 数据 的 列 向 量 ;k 为 增益 。 若 键 
人 

xz= 避 .5; 

p=[ 一 13 -2]; 

k =2; 

sys = 2Pk(z,p:k) 
输出 结果 为 

ZEIoxpote gain: 

2(8-0.5) 

(s+1)(s+2) 

状态 空间 模型 语句 为 

sy 一 ssfA,B,D,D) 

其 中 ,ABC、D 为 式 (11 -7) 和 式 (11 -8) 中 的 有 关系 数 矩阵 。 

例如 ; 

a=[-j,1.2250,，-2]; 

5b=[L0;1.414] ; 

e=[ -1.732,1.414] ; 

d=0i; 

sy3 一 59(a ,becsd) 


11.2 系统 模型 ?1 


8 = 
X1L 72 
打 -1 1.225 
妆 0 -2 
b = 
ul 
X1 0 
x2 1.414 
C = 
xX1 了 
yl -1.732 工 414 
到 = 
ul] 


以 上 三 种 模型 之 间 可 以 相互 转换 ,指令 为 
ttsys = 计 ( 8ys》 


yY] 0 


zPksy8 = zpk( sys) 

SS8YS = S8{ 8y8] 
其 中 ,sys 表示 系统 模型 :tf sys) 转换 为 传递 图 数 形式 ;zpk{sys) 转 换 为 极 零点 增 
益 形式 ;ss(sys) 转 换 为 状态 空间 形式 。 

例 1 ~9 系统 模型 的 转换 


已 知 系统 的 状态 空间 方程 
对 ， 
[1 [ve 
xD 人 
求 传递 函数 和 极 零点 。 


解 ”根据 已 知 的 状态 空间 模型 ,利用 指令 久 sya) 和 zpk(ays) 求 解 。 
a=[0,1; -3,. -2]; 
b=[o31]; 
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sssy8 = saf avbic,dqli 
tsys = tff ssSSy9 1) 
zpksys = zPKT ssSYS 】 
输出 结果 为 

Transfer fanction : 


台 十 了 


s2 +2as+3 
Zerbypole/gain : 
【ss 中 全 ) 


{s2 +T23S 十 3) 
对 单 输入 单 输出 系统 ,提取 传递 函数 模型 . 极 罕 点 增 蔓 模 雹 .状态 空间 模型 
有 关 数 据 的 指令 分 别 为 


fb ,al =tfgatafsys，v ) 





[z,p,kj] =7pkdatafsys，v 
[a,bve,d] =ssdataf sys) 
其 中 ,表示 输出 数据 直接 以 问 量 形式 给 出 。 
例 11 -10 系统 模型 的 数据 提取 
提取 例 11 -9 所 未 状 态 空间 方程 的 各 模型 数据 。 
解 M 文件 如 下 : 
a=[0,I;， -3.-2]; 





hb=!0;1]; 
4 21]， 
Q=0D; 


sy5 =ssfab,e: qh) 

dispf Transfer 名 nction data ') 
[Ph,ali=tdatafsys，v 7 
ip aet0 -~ Poie 一 gein data 
1 是 水 ] =zpPkdataf sys vv 
dspf' state - space qdata ' 
Labsec,dl=ssdatafsysy 


和 输出 铺 果 为 
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Transfer functiom 0ata 


bp= 0 ] 2 

a= 1.0000 2.0000 3.0000 
zero -pole 一 gain data 

= 一 > 

pb = 


-1.0000 + 1.41421 
-1.00004 - 1.41421 
k= 1 


state -Space data 


a = 
人 0 1 
一 3 一 了 
b = 
0 
] 
C= 2 1 
4= 人 半 


11 .3 系统 函数 的 极 零点 图 





和 柔 统 函数 的 极 零点 可 用 多 项 式 求 根 指令 roots 或 指令 包 求 解 ,其 格式 为 
P =rootsf a) 
z = Tootsf b) 
[z,p,kj = 论 吕 (b,a) 
其 中 ,a 为 分 母系 数 向 旦 ;p 为 极点 和 b 为 分 子 系数 向 量 ;z 为 零点 ; k 为 增益 。 
根据 系统 模型 求 极点 .零点 的 指令 为 
P=Ppole(sys) 
z = zerof sy8) 
极 零 点 图 用 指令 plot 绘制 ,极点 处 标注 *, 零 总 位 置 标注 o。 也 可 直接 使 用 
如 下 指令 
Pzmap( sy5) 
[Lp,z] = pzmap(sys) 
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在 * 平 面 加 格 线 的 指令 为 
sgrid 
例 1lt-1li 极 芍 点 图 的 绘制 


绘制 系统 函数 H(s) = -二 的 极 零点 图 。 


+25 +T3 

解 方法 1: 
b=[1,2]; 

=[ 上 ,2,3]， 
了 3a 二 rootsfDb) 
ps = roots{ a)》 
plot( real( zs) ,imag( zs) ,0 
hold on 
piotf realf ps) ,imag( ps)，x 7 
hold cn 
号 妆 d 
方法 2: 

=[1,2]; 
a=[1,2,3]; 
[zs,pa,k] = 二 zpfba) 
pletf realf zg8) ,jimagfzsy ao) 
hold on 
plot(realt ps) ,imagft ps)， xD 门 
hoild on 
grid 
例 11-2 使 用 pzmap 指令 终 制 系统 函数 的 极 零点 图 
绘制 系统 困 数 末 (>) = -2 二 12s 二 20 .的 极 零点 图 。 


+48 +55+2 
解 M 文 件 如 下 ， 
5=[2,1t2,20] | 
a=[1,4,35,2]; 
SYS 盖 多 (b,a) 


 [p,z] = pzmapfsys) 


pzmapf sys ) 


拉 普 拉 斯 变换 





11,3 系统 务 数 的 夏 零 点 图 


sgrid 
输出 结果 为 
Transfer function : 


2852+12s5 +20 


8 Ta TSS + 了 
P = 
-2.0000 
-1.0000 + 0.0000i 
-1.0000 - 0.0000i 
2 = 
-3,.0000 + 1.0000i 
-3.0000 - 1.0000i 
极 零点 图 如 网 11 -2 所 示 。 


Pole-Zero Map 





图 11-2 极 零 点 图 
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14.4 频率 响应 





设 系统 是 稳定 的 ,传递 因 数 为 五 (*) ,输入 信和 叶 旦 和 角 频 率 为 we 的 复 正 弦 信 

号 , 苑 xD =Ye( -mx<t<o), 由 卷 积 公 式 可 求 得 输出 信和 号 
的 提 = 五 (z) | we = 机 (jiao)Teieo (tiL -10)》 
式 (11 -10) 说 明 输出 也 是 角 频 率 为 we 的 复 正 弦 信 号。 
若 昨 | 此 | 和 .分 别 表示 吕 (jau ) 的 幅度 和 相位 , 即 
呈 ( ja ) = 1 开 1ei 
当 输 人 信号 xf 人 = | 了 | cosfmot+op ft -oo <i<om) 时 ,由 式 (11-19) 得 
?ft = | 了 | cos(wot+e，) = 上 开 | | 王 | eosfaot+e + 本) 

若 用 中 团 换 wo , 瑟 (jo) 的 幅度 ! 吾 [ 随 w 的 变化 称 为 系统 的 幅 频 响应 ; 吕 ( jaw) 的 相 
位 .五 随 w 的 变化 称 为 系统 的 相 频 响应 。 

例 11-13 频率 响应 曲线 

角 有 频率 目 在 0.01 rads 至 2 raq/s 范围 按 问 隔 0.01 rad/s 取信 ,绘制 
人 = 
的 频率 响应 曲线 。 

解 M 文 件 如 下 : 

b=[1.0]; 

a=[1,0.2.1]; 

w=<=0.01 :0.01 :2; 铝 WwW 一 第 频率 

8 三】 水 页; 

h = polyval(b,s)./polyvalfa,sy; 狗 计算 系统 欧 数 的 值 

hm = abs(h) ; 名 计算 幅 值 

hp = anglefh) * 1807pil; 驳 相位 以 庶 为 单位 

hi = 丰 gure ; 

Plott w,hm] ;xlahelf wyylabelf'hm 7; 

h2 = fgure 

Plett w,hp) ;xlabelf wyylabel('ibhp7); 

幅 频 响 应 和 相 频 响应 的 曲线 如 图 11 -3 所 示 。 
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TFTTETCIEIERF RE 
了 
人 ft 幅 频 响应 














1000 一 了 





五 


人 多) 相 频 响应 


图 11-3 频率 响应 葛 线 


例 11 -14 对 数 幅 堪 响应 曲线 
1 


一 
忆 知 用 (s) = -一 全 一 ,着 0 分别 取 1\2.5,w 按 对 数 规律 变换 ,在 
呈 + 一 +1 
如 
0.1 radxs 至 10 rads 范 急 取 值 ,绘制 幅度 分 贝 值 的 频 响 曲 线 。 
解 M 文 件 如 下 : 
wW = ]ogspaee( -1 ,1,201) ; 
S 一 Wi 


forQ=[1.2.5] 
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b=f1x0,0] ; 
a=[1,1xQ.1i]; 
= Polyvalfb,s).“polyvalfa,s); 
hm =20 *+ logl0fabsfh) ) ; 
semitogxf w ,hm 
hold on 

en 三 

grid 

对 数 幅 频 响应 曲线 如 图 11 -4 所 示 包 。 

















Frequencyfrad's) 


图 11 -4 对 数 幅 频 响 应 曲线 


绘制 频率 响应 更 为 简便 的 指令 为 ， 
h = freqsfb ,ay,w) 
其 中 ,b 和 a 分 别 为 系统 函数 分 子 、. 分 母系 数组 成 的 向 量 ;w 为 角 频 率 向 量 ,h 为 
系统 效 数 在 各 频率 处 的 值 。 
例 1t -15 用 freqs 指令 绘制 频 率 响 应 曲线 
1 . 


已 知 已 5) = 一 一 人 一, =2 ,绘制 频 率 响应 曲线 。 


+ 一 | 
台 








外 ”用 于 在 图 形 窗 口中 可 利用 下 拉 式 菜单 对 图 形 进行 狂 辑 和 兵 加 注解 ,为 节 涯 纸张 ,在 本 例 及 后 续 
一 些 程序 中 将 省 去 有 其 指令 。 
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解 所 文 件 如 下 ; 

w = logspacef -1,1,2011; 
生 =23; 

b= [17Q9.01; 

a= [1,17Q,1]; 
freqsft b ,a,w) 

输出 结果 如 图 11 -5 所 示 。 





kiagnitnde 








10 1 10 
下 reqnencyfrad/S) 





Phasefdegrees5) 








Frequemcyfrad's) 


图 Il1-3 使 用 fregs 指令 综 制 的 频率 响应 曲线 


使 用 传递 函数 . 极 零 点 增益 .状态 空间 等 的 系统 模型 绘制 以 分 中 为 单位 的 幅 
频 响应 和 以 度 为 单位 的 相 频 响应 ,可 使 用 指令 
bogef sys ,wy》 
其 中 ,sys 为 系统 模型 ;w 为 角 频 率 向 量 。 旭 果 只 绘制 幅 频 响应 曲线 ,指令 为 
bodemag( sys ,wy 
例 11-16 系统 的 幅 频 响应 曲线 
绘制 系统 函数 H(s) = 二 >: 的 幅 频 响应 曲线 。 
4 二 + 人 53+1 
解 碍 文件 如 下 : 
w=logspace(t -1 ,1,201) |; 
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ay8 = 计 tfL0.50] [1.0.5,1])3 
bodemagf sys,wy》 

grid 

幅 频 响 应 曲线 如 图 11 -6 所 示 。 


0 Bede Magnitade Diagram 


kagnitndgetdB) 





Frequencyfrady/s) 


图 1] -6 使 用 bodemag 指令 绘制 的 幅 频 啊 应 曲线 


11.S 系统 的 互联 





系统 互联 的 基本 形式 有 :级 联 ( 串 联 } ,并 联 各 反 镶 连接 。MATLAB 的 控制 
系统 工具 箱 提 供 了 求解 互联 系统 模型 的 指令 。 
若 系 统 sysl 与 系统 sys2 级 联 ,级 联 后 系统 模型 的 求解 指令 为 
ay3 = SeTies{f sys] ,sys2 ) 
SYS 二 979 水 SYS 们 
当 sys1 与 sys2 均 用 传递 函数 模型 表示 时 ,sys 也 为 传递 函数 形式 。 如 果 其 中 之 
一 为 状态 空间 模型 ,sys 为 状态 空间 形式 。 
并 联系 统 的 系统 模型 求解 指令 为 
sys = paralle]lf syal ,sys2》 
sy 日 二 SYS 十 8yS2 
反馈 系统 的 求解 指令 为 
sy8 = Eeedback( sysl , sys ,signy) 
其 中 ,sys2 为 反馈 子 系统 的 模型 :sign 的 隐 含 值 为 - 1, 表 示 系 统 为 负 反馈 形式 ， 











11.5 系统 的 互联 


对 正 反馈 ,sign 取 1。 
例 iL -17 系统 的 级 联 
己 知 系统 ] 与 系统 2 的 传递 函数 分 别 为 
35 + 工 
部 (9 =， 
求 这 两 个 系统 级 联 后 的 传递 函数 。 
解 划 文 件 如 下 : 
syslL =tff [3,1L1,2])3 
sys2 = 这 (1,[1.0]); 
Syg 二 87S】 丰 375 了 
输出 结果 为 
Transfer fnetionm: 


3s5+ 1 


时 《3 -= 


8 人 才 了 SS 
例 11-18 系统 的 反馈 连接 


求 图 11 -7 所 示 系 统 的 传递 函数 ,已 知 昌 (8) =33+1 扩 () = 


5 十 自 





和 





图 il-7 二 1i-18 图 


解 克文 件 如 下 : 

sysl = t[3,1].[1,2]); 
sys2 =tt1 ,10])， 

8y8 = feedback( sys1 ,sy82 ，- 上 ) 
输出 结果 为 

Transfer fnetion : 


382 + 8 


1 


乌 
号 
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11.6 ” 复 频 域 电路 分 析 





使 用 拉 普 拉 斯 变换 分 析 电 路 的 过 程 为 :(1) 求解 电容 的 初始 电压 和 电感 的 
初始 电 六 ;(2) 给 出 电路 的 复 频 域 异 型 ;(3) 建立 复 频 域 电 路 方程 并 求解 尺 4) 
对 输出 量 的 复 颖 域 函 数 取 送 变 换 。 

当 把 电感 电流 也 作为 方程 的 变量 时 , 结 点 方程 可 表示 为 

(人 +3C) 王 (5) = 而 (5) 《11 -117 
其 中 ,电感 和 电容 的 值 在 系数 矩阵 C 中 填 人 ;独立 电源 的 值 及 电感 和 电容 的 附 
加 电源 在 吾 (s) 中 填 人 和 人。 建立 式 (11 - 11) 所 示 方 程 并 对 其 求解 的 过 程 可 用 函数 
sana 完成 ,其 输入 变 元 为 描述 电路 数据 的 群 数组 ,电阻 和 受 控 电 源 的 描述 格式 与 
第 六 章 中 的 相同 ,独立 电源 的 描述 格式 如 下 : 


Vr+rwks 正 端 负 端 * 域 电压 
rw wx 正 端 ， 负 映 。 。 域 电流 
如 
2 1 
表示 电压 源 V2 的 正 端 连接 在 结 点 3, 负 端 连接 在 结 点 5,* 域 电 压 为 1/s, 即 时 域 
电压 为 1 Y 的 直流 电压 。* 域 电压 也 可 利用 拉 普 拉 斯 变换 指令 laplace 表示 ,上 
面 的 电压 源 也 可 写成 
2 了 5 japlacefl,tbsy 
动态 元 件 的 摘 述 格式 为 
Crxs#yk 正 端 负 端 ”电容 值 初始 电压 ' 
yys*w 正 端 负 端 电感 值 初始 电流 ' 
Mryx 电感 名 1 电感 名 2 互感 信 ' 
其 中 , 首 字 母 C 表示 该 元 件 为 电容 ,L 表示 电感 , 册 表示 互感 ,电容 初始 电压 和 电 
感 初 始 电 访 的 隐 含 值 为 零 。 如 
3 1 100 
表示 电容 C 的 两 个 结 点 是 2 和 3, 电 容 值 为 0.1F,:=0. 时 刻 的 电 甘 为 100V 。 
函数 sana 的 完整 调用 格式 为 
[和 ,BCG,C] =sanafekt) 
其 中 ,ckt 为 撒 述 电路 的 群 数组 ,其 他 符号 如 式 (11 -1117 所 示 。 
函数 sana 为 符 导 分 析 程 序 ,元 件 值 也 可 以 按 符号 方式 答 出 。 执 行 函 数 sana 
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后 ,程序 给 出 结 点 电压 . 电 此 源 电 流 .电感 电流 的 域 解答 ,再 利用 逆 拉 普 拉 斯 变 
换 指令 
ilaplacef xt,s,ty 
还 可 得 到 时 域 解 。 
例 11 -区 韦 路 的 s 域 分 析 1 
电路 如 图 [1 -8 所 示 ,已 知 羡 (0 ) =28 4,ocf0 ) =21VYm(9 =2IY, 用 
拉 和 车 拉 斯 变换 方法 求 电流 到 (日 。 
解 贡 文 件 如 下 : 
ckt= 和 ylL10217s， 
EL121 
“2375 
13017t2 28， 
ee201211， 
Sanaf ckty) ; 图 11-8 卓 11-19 电 路 
ilt = jlaplacefil) ; 











镶 jnverse Laplace transform of the indactor eurrett 
it =vpaft ilt,4) 驼 display the inguctor current with 4 digits 
屏幕 显示 结果 如 下 : 
Wodal voltages vY 半 半 and element Currents j 交 水， 
Yi =2].7/s 
Y2 =《21. 水 SS 十 182， 水 上 二 139 As 二 10 #82 421. 沙 8) 
=( 一 28.00 一 .3090e -30*s)A(s2+t0O, >*s+21.) 
ir1=( 一 232.0 -28.00#ks)Afs3 +T10, 汪 5 人 +21. 站 8S) 
让 ={280.0+a+28.00*s2+252.0)(s9 +10. ss +21.*s) 
it =12.00 一 12.00* exp( 一 7.-#t) +28.00*expf -3.*i) 
邑 

fi=12-12e -+28e 入 

例 11 -20 电路 的 s 域 分 析 2 


上 例 中 , 若 思 ( 昌 =eos| 1 5 全 ]Y, 求 电流 记 (人 。 


解 ”输入 电压 为 余 芯 函数 ,可 使 用 laplace 指令 求 其 变换 ,但 覃 注意 ,由 于 措 
述 电路 的 数组 为 字符 弟 ,laplaee 指令 必须 使 用 完整 指令 格式 。 即 
“Y1101laplacefeosf 10 关 t+Dix6) ts 
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然而 ,程序 执行 后 会 发 现 , 求 出 的 时 域 表 达 式 不 完全 正确 , 舍 人 误 莽 使 解答 中 包 
含 不 应 该 有 的 项 ,如 果 把 元 件 值 改 用 分 数 形式 表示 后 ,解答 正确 。 
M 文件 如 下 : 
fkt= 和 yl 上 站 iaplarcefeosf10 +biG) ts] 
“1T121， 
237537100， 
1330371228， 
201219 
sanaf ckt ; 
ayYtrLS S 二 
ilt = ilaplacef ji,s,t) 3; 部 inverse Laplace transform of the inductor current 
it =Ypafilt,4) 名 由 splay the inductor current with 4 digits 
计算 结果 为 
站 = -20.78 e+48.79 e+0093 17sinf10t -0.013 62 cogf 10 约 丰 
例 11-21 电路 的 传递 函数 
分 析 图 11 -9 所 示 Sallen - Key 低 通 滤波 器 的 传递 函数 。 





图 11 -9 Salen -key 低 通 滤波 器 


解 ”由 电路 可 看 出 ,运算 放大 器 和 电阻 &. .如 组 或 同 相 比例 器 , 令 比例 系数 
为 #, 这 时 ,比例 带 用 电 焉 控制 电压 源 描述 。 


文件 如 下 : 

tkt = vin 1 帮 Vin' 
1 12R1 
2223R2， 


125Ct 
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23002， 
“esf030k' 
xssanaf ckgt)] ; 
hs =vVS“YL ， 
Pretty( hs ) 
传递 函数 的 表达 式 为 


R2sClRC2z + (R2C2 + CR -ClkR +C2RI)as+1l 

当 电 路 比较 复杂 时 ,用 手工 方法 求解 传递 函数 的 难度 较 大 ,而 计算 机 方法 具 
有 明显 的 优势 。 例 如 ,运算 放大 器 传递 电压 比 的 幅 频 特性 并 非 一 个 恒定 值 ,而 是 
随 频 率 的 增加 而 衰减 ,在 一 定 的 频率 范围 内 ,运算 放大 器 的 传递 函数 可 用 一 阶 s 
域 函数 近似 表示 ,其 公式 为 


四 败 on 


dfs) (11 -12) 


和 十 本 0 


其 中 ,4。 表 示 直 莹 增益 ;ae 为 带宽 ,通常 只 有 十 几 蔡 :4oa 称 为 增益 带宽 丧 积 ， 
可 用 ocs 表 示 ， 1 人 (jien) | se] 。 在 运算 放大 器 手册 中 ,增益 带宽 乘积 为 一 个 重要 
的 技术 参数 。 当 电路 的 工作 频率 远 高 于 me 时 ,4(s) 还 可 近似 为 


4 一 一 {11 -131 


在 手工 分 析 中 ,一 般 采 用 运算 放大 器 的 理想 模型 ,这 主要 是 为 了 简化 公式 锥 导 。 
然而 ,这样 做 有 时 会 掩盖 电路 的 真实 行为 。 

例 11 -22 运算 放大 器 的 一 阶 模型 

玫 11 - 10 所 示 电 路 为 一 接地 仿真 电感 电路 , 即 端口 特性 可 等 效 为 一 个 电感 
元 件 ,在 以 下 两 种 情况 下 , 求 出 端口 的 输 人 阻抗 。 

(1》 运算 放 大 器 采用 理想 模型 。 

(2) 当 把 运算 放大 器 视 为 理想 时 ,图 11 - 10 所 示 电 路 有 才 种 连接 形式 ,如 
每 一 运算 放大 器 的 两 个 输入 端 互 换 位 置 ,或 把 A, 的 反 相 端 连接 至 结 点 5 ,这些 
电路 具有 相同 的 输 人 阻抗。 然而 事实 并 非 如 此 ,如 果 采 用 式 (11 - 13) 所 示 的 一 
阶 模 焉 对 电路 进行 分 析 , 当 电路 稳定 时 说 明 该 电路 在 频率 比较 低 时 的 确 可 近似 
为 电感 ,而 当 不 稳定 时 ,该 电路 就 不 会 起 到 仿真 电感 的 作用 ,运算 放大 器 最 终 会 
工作 在 饱和 区 ,或 引起 电路 振 虽 。 试 分 析 如 下 电路 ;运算 放大 器 A, 的 两 个 输 人 
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-端子 换 位 置 , 即 反 相 端 接 结 点 1, 同 相 端 接 结 点 3。 为 了 表达 式 简单 起 见 , 设 
只 = 只 = 只, = 有 Rs = 剖 , 运 算 放 大 髓 的 增益 带宽 乘积 均 为 me, 试 分 析 这 种 情况 下 
电路 是 否 能 够 起 到 仿真 电感 的 作用 。 





图 41-10 接地 仿真 电感 


解 (1) 区 文 件 如 下 : 
cktl = 站 让 011， 














TIL 127 

3 

了 349 

下 45 嘱 

50 区/ 

all134' 

232 | 
Saraf ckt] ) ; 
zpl =Yl 
结果 显示 为 

2zpl = 1 中 # 吃 冰 8 汪 本 呈 本 于 
册 该 表达 式 得 端口 的 输 人 电感 
0 

《2) 设 在 程序 中 用 到 表示 weas , 开 文 件 如 下 : 
ek 色 = 全 ipO1l1' 


"2T 
2 2 
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3 
“4437 
NT 
al314 副 [8， 
23532 芭 /si 
Sabay ckt) ， 
zp2 =vEi; 
Pretty(zp2 1) 
输出 结果 为 
rsf2scr+(2rc2r 儿 +28-2 页 -oo 上 克 ) 
29o2ryrfaeo2r 有 +T2)9-25 有 -一列 
显然 , 输 人 阻抗 分 子 .分 母 多 项 式 的 系 表 均 有 小 于 零 的 项 ,因而 至 少 有 一 个 
零点 和 一 个 极点 位 于 右 半 * 平面 ,无 论 输 入 是 电流 源 还 是 电压 源 ,该 电路 都 是 不 
稳定 的 , 故 它 不 能 起 到 仿真 电感 的 作用 ， 
例 14- 妇 有 源 届 C 滤波 器 元 件 参 数 的 确定 
图 11 -9 所 未 滤波 器 电路 ,传递 若 数 可 表示 为 





Pr- so - (1 -14) 


人 
卫 和 也 
全 十 攻 一 一 二 的 0 


Cun 





若 要 求 太 = 了 2 =5 kHz,O =5,C, =C, =0.01 kwPF, 求 电阻 的 值 。 


解 例 11 -21 已 给 出 ,电路 的 传递 函数 为 
上 





五 (5) = 11 -1 
7 如 玫 CC， + 纪 开 Ca + 届 C 一 AR +RRCz) +1 ) 
比较 式 (11 -14) 和 (11 -15) 得 
RiRCC, = 二 (11 -16]) 
@n 
RCRC -RCRC -上 (11 -17) 
Con 


利用 以 上 两 式 还 无 法 求 出 部 和 届 ; ,因为 下 也 是 未 知 的 。 这 时 可 取 一 系列 的 大 信 
进行 计算 , 根 疾 电阻 的 比值 要 求 确定 出 上 站 的 值 。 当 大 =3 时 ,M 文件 如 下 : 
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cl =10.0le-6yec2=0.0le-63; 可 =5; 
人 =Se3;， w0=2*#pisk 各 ; 
kK=3， 
syIms tl ta positive 
equl =T] #t2#olko2 一 lw02; 
eqa2 =IrI2sra+rl 本 el 一 玫 T1 汪 er-2dqsw0)i 
[rl ma] =solvefequl ,edqt2); 
rl = numericfrl ) 
I = rumeric( r2) 
m =Ir2.xT] 
求 得 
及 = 之. 8 全， 天 = 了 了 .317 上 本 
电阻 &. 和 只 根据 庆 的 值 确定 。 因 
0 
已。 
如 果 取 站 =1 0 , 则 民 =2R =20k0。 
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本 间 内 容 有 : 单 边 z 变换 的 符号 求解 , 道 变换 的 部 分 分 式 展 开 法 ,差分 方 
程 的 > 变换 求解 ,离散 时 间 系 统 的 传递 函数 模型 . 极 零点 增益 模型 和 状态 空间 村 
型 , 极 零点 图 的 绘制 ,系统 的 频率 响应 。 





12.1 xz 变 
序列 x[a] 的 单 边 > 变换 定 愉 为 
下 (zz)》 = 六 sx[n]z 《12 -1 
符号 = 变换 的 指令 为 


Xz = ztramsf xn ,nz) 
其 中 ,xn 为 x[ = 的 符 导 表达 式 ;n 为 序号 niz 为 复 频 率 zxz 为 *[aj 的 xz 变换 
下 (2 。 
如 果 xm 中 ， 为 隐 会 的 符号 变 景 ,上 面 的 指令 也 可 简写 成 
xz = ztrans( xn ) 
为 了 避免 出 错 ,最 好 采用 完整 的 指令 格式 。 
式 (12 - 切 也 可 用 符号 求 和 指令 求解 ,格式 为 
xz = Symsumf xna 让 2 一 ny ns0,inf 
例 12 -1 zx 变换 1 
求 xzi[nz] =na" 和 和 [al =eosfPn) 的 z 变 换 。 
解 用 有 0 表示 疯 ,M 文件 如 下 : 
sytme II zz aa 到 0 
Xtn 一 互 本 an; 
x2n = cos( WO*n) 
xlz = ztransf xin ,nyvz) 


XZ2z = 2trans{f X2n nz) 
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xz 二 了 机 af 一 2 二 3) 
x2z = 【zz 一 00sf 可 D)) 让 zz -2 本 Cos( 友和) +]) 
例 12 -2 zx 变换 2 
求 *[a] =nas[a-mj 的 变换 。 
解 由 于 MATLARB 中 没有 提供 阶 线 序 列 郊 数 ,用 ztrans 指令 求解 本 例 中 














x[n] 的 z 变换 省 一定 困难 ,但 可 采用 symsum 指令 求解 , 当 求 和 从 m 开始 时 , 阶 
既 序 列 郑 数 的 值 为 ] ,因此 就 不 需要 键 人 - 以 文件 如 下 : 


其 中 


成 


可 见 


8yIIS 玉 nO 世 
XD 二 忆 村 有 mD; 
Xz = symsumC xn 呈 叶 nnon0;infy》 
xz = nDsan0yz2 -noysf-lzfa-z)yz+lnocfa 一 2z) 溯 水 2 由 全) 
道 z 变换 的 符号 求解 指令 为 
xn = iztransf xz,zny) 


,xf[ ij 只 适合 于 n 兰 0。 如 果 xz 的 隐 含 变量 为 ?, 道 = 变换 的 指令 也 可 简写 








XH = jztramgsf X2 1 


例 12-3 赣 z 变 换 
求 下 列 画 数 的 着 = 变换 。(1)(z) =z 1(2) 和 (2 -二 
解 M 文 件 如 下 : 


SyIms 1 





xz=z 一 全; 
x2z=2+kz(z-2)22; 


xtn = iztransf xiz,z,ny) 


x2Dn = iztrans(f x27,z,nD) 


结果 为 
xln = charfenl 4]fn) 
XD 一 22n 症 
, 移 仔 样 值 序列 8[* -4j 在 Maple 中 用 charfen[4] (na) 表 示 。 





z 求 首 
一 忆 


求 道 : 变换 的 程序 还 不 完善 ,有 时 不 能 给 出 解析 式 。 如 对 X(z) = 
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变换 , 键 人 以 下 指令 

symas 2 N 8a 

xz 一 NAUz 一 aa 

XH = jztramsf Xz) 

屏幕 显示 为 

xn = jiztransfz( -NACz -ay,zn) 

给 出 的 癌 表达 式 实 际 上 不 是 答案 ,这 主要 是 由 于 整数 专 在 目前 的 符号 工具 箱 
中 还 无 法 对 其 说 明 。 


了 
再 如 ,对 于 (3) ~-_ -好 +/z+l2 


1 瑟 求 送 变 换 。 键入 以 下 指令 
SyIns 2Z3 
b=[ -2.7,19]; 
a-[1.5,17,13]; 
xz = poly2symfb,z)yxpoly2symfayz); 
xH = jiztramne( X8) 
屏幕 显示 为 
xm = ]9713 相 oharen[D]tny -( -tn+l eumtt7wfl apha 六 nn apha 
+16*(17 alphayn，alpha = RootOf(13* _ Z2+4*y Z+1l)) 
由 于 X(2) 售 有 复数 极点 , 逆 变 换 指 令 未 能 给 出 其 表达 式 。 
当 X(z) 为 有 理 分 式 , 而 且 分 子 , 分 母 多 项 式 用 zx 的 负 团 形式 表示 时 ,有 
而 十 下 二 十 二 
下 (3) = 二 -六 (12 -2) 
Gy 十 四 人 ”十 十 三 NS 
其 中 ,mx<0 但 如 等 有 可 能 为 零 。 利 用 分 子 系 数 向 量 训 和 分 母系 数 向 量 4 求 
逆 变 换 x[m] 在 各 处 的 值 用 impz 指令 ,其 格式 为 
[xn,n] =impzfb,a} 
[xn,n] =impzfb,a,N) 
fxn,t] =impzf(b.a,N ,和 
impzf hb ,a) 
其 中 ,a 为 分 子 系数 向 量 e,a = [mal,…ear]ib 为 分 母系 数 向 量 加 ,5 = 
[5 证 0 5m 为 存储 xz[m] 的 列 向 量 ;na 为 独立 变量 的 列 向 量 下, 于 = 
[0.1,… 克 -1 为 样 点 的 计算 长 度 , 缺 省 时 由 计算 桃 自动 确定 , 也 可 凡是 一 些 
给 定 的 序号 向 基 ; 和 为 取样 频率 , 即 取样 间隔 的 倒数 it 为 离散 时 间 列 向 量 ,! = mx 名 。 
注意 ,在 建立 式 (12 -2 的 系数 向 量 时 ,即使 常数 项 如 为 圭 , 也 要 在 b 中 
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输入 。 
例 12 -4 根据 X(z) 求 序列 的 值 
已 知 ,XC9) = 下 6 5, 求 序列 x[n] 的 值 ,并 绘制 波形 。 设 样 点 
一 1.3z” + 有 .4z 
计算 至 m=49。 
解 M 文 件 如 下 
b=ft0,1.0.5]; 


a=[1,-1.3.0.4] ， 
[xn,n] = impz(b,a,S0) 
stemt nm ,xn，lled 
寻 ] 的 前 10 个 值 为 
xm 二 
站 
1 
1 . 乡 
2.07 
1.931 
1 .6823 
1 .4146 
1. 166 
0.95003 
0D.76861 
. 厂 1919 
sx[a] 的 波形 如 图 12 -1 所 示 。 
当天 (z) 为 有 理 分 式 时 ,下 (2 的 道 变换 常用 部 分 分 式 法 求解 。 如 果 分 母 多 
项 式 的 六 个 根 互 不 相等 , 式 (12 -~2) 可 展开 成 


六 天 


| 
下 [(z) = 一 一 二 十 《123) 


世 3 “] 本 “1 一 背 W 
根据 表 12 -1, 有 
区 [和 = mp 二 (pa 十。 二) + 
大 8] 十 太 人 [1 +…+ 才 viS[a-( 和 -六 )] 
如 果 分 母 多 项 式 有 ? 重 根 P。, 相 应 的 展开 项 为 





(12 -4) 
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图 12-1 例 12-4 的 输出 波形 


上 了 


耻 川 十 


Te 


1 -pz “ 《1 -Bo ) “1 一 疡 2 ” 
上 式 共 有 9 项。 根据 表 12 ~ 上 ,其 道 变换 为 





{12 -5S) 


| ~ +r fl+F) + 二 rsat1 + 天) (2+Pm) + {12 -- 帮 ) 
利用 指令 residuez 可 求 得 式 (12 -3) 和 式 (12 -5) 中 的 各 个 系数 。 
[r,p,k] = residuezfb ,ay) 
其 中 , 奋 = [5 , 呈 ， 3 ] ;二 二 [au ， 郊 1 本 5 了 工 是 留 数列 向 量 ,二 [ nr 4 


rw] 3p 是 极点 列 向 量 P,p = [pi ,ps，…pw]7, 极 点 数 等 于 Nik 为 直接 项 系数 的 
行 向 量 天 , 直 = [后 ]。 


囊 12 -1 基本 =z 分 式 的 这 变换 





























吕 z 
1 1 Ja 
(一 好 《1 十 中) 
工 
az 


到 + (十 丰 me 



































续 表 
复 频 域 时 域 
1 
(1-ar ) (CE ae 
_2 
了 开 
(xz 一 @)3 爷 
= La 一 1 or 
《人 21 时 
z [em 
(9 (5 -1)1 TD 





例 12 -5 苹 [ 2 的 部 分 分 式 展开 1 
80 -53z7 -1+157 2 一 
用 部 分 分 式 展开 法 求 于 2 = 一 


]0-7z +z- 
解 M 文件 如 下 : 
b=[80,-53,15, -2]; 
=[10, -7,1]， 
[r, pk 上] = residuezfh,a) 
执行 程序 的 结果 为 


三 


0.5 
0.2 


1 -2 
根据 计算 结果 得 
3 4 


下 (zy = + +1 -2z7 
(9 -TST+T 0 





出道 变换 


2z -的 逆 变 换 。 
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x[n] =3(0.5) "+4(0.2)"+8[n] -28[m-1] 
例 垃 -6 于 (5 的 部 分 分 式 展 开 2 


用 部 分 分 式 展开 法 求 Y(z] = _32z -36z”+6z ”=2 ”的 道 变换 。 


8 -20z +18z 一 一 7z +z 
解 区 文件 如 下 : 
b=[l0,32, -36,6,-1]; 
a=f8,-20,18, -7 了 ,1]; 
[r,p,K] = residuezf b ,ay) 
结果 如 下 : 


地 一 





1 
2.7862e -014 -9.65348 -019i 
- 胡 一 3.3tle 一 005i 
6 +3.3l11e 一 005i 


p - 
1 

9.5 
0.5 +2.7592e -006i 
0.3 -2.73926 -006i 

k = 

-1 
其 实 ,(z) 的 部 分 展开 式 应 该 为 


1 一 右 ， 6 _1 

1-z (1-0.5z 《1 -05z-133 

穆 序 求 出 的 极点 和 留 数 不 完全 正确 , 当 开 (zy) 售 有 高 阶 极点 时 ,由 于 算法 的 缺陷 
造成 一 定 的 数 秆 误 半 。 由 上 式 得 


z[n] =1+| -60L+n) +6 x (1 +m)(2+m](0.5)" -8[a] 


下 (xz) = 





={1+3nf1+h)r0.S) -Snl] 
本 题 也 可 将 &z) 表示 成 如 下 形式 
32 -36z -+6z -2 -2 
8 -20z- +18z 一 一 7z 十 3 
先 对 53] 进行 部 分 分 式 展 开 , 求 出 zf[a], 则 x[a] =xfn-Ili( 注 意 给 xz[n] 


攻 (z) =z1 





二 (2 
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乘 以 单位 阶 且 序 列 ) 。 贡 文件 如 下 : 

和 =[32， -36,6, 一 1]; 

a=[8,-20,18,， -了 ,1]; 

[r,p,k] =residuezfb,a) 

输出 结果 为 

r = 
1 

了 .2396e -014 -1.4006e -0Dl18i 

-1.4243e -013 +1.1019e -0481i 
3 +jl.35585e -个 19i 


p = 
1 
昌 , 有 
0,3 +2.75926 -0061i 
.5 -2.7502e6 -006i 
k = 


则 三 (2 的 展开 式 为 
1 3 

-十 
(人 





如 (z) “1 轿 
于 是 
am] =[1+(1 +a)(2+m(0.5)"]s[n] 


x[na]l=xi[a-t]=[1+3nfl1+nf0.5)"]sfn-1] 
道 变换 也 可 采用 下 述 方 法 求解 。 将 Ttz)vz 的 分 子 和 分 母 表 示 为 z 的 正 
畏 形 式 , 有 


夺 (zz 证 十 + 





{12 -37》 


mm 站 1 
Cn 十 人 @1z 二 和 二 有 


本 


在 该 情况 下 ,常数 项 av 和 pu 一定 要 在 系数 向 量 中 输入 。 对 X(z)vz 展开 后 ,给 该 
展开 式 两 边 同 匀 以 *, 在 单 极点 情况 下 ,( 2 可 表示 成 


方 卫 记 Fw 
Ts = 一 一 + 一 + 
3 一 证 三 一 了 rw 





《12 ~ 总) 
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对 单 边 :变换 , 式 (i2 -7) 中 型 一 定 小 于 只, 故 开 0z)vz 展开 式 中 不 会 含有 直接 
项 。 根 据 表 12 -1,X(z 的 道 变换 为 
车 =mCPp) regD) 二 PCDn)” (12 -9) 
对 式 (12 -7) 进 行 部 分 分 式 展开 的 指令 为 
fr,p] = residuefbb ,aa) 
其 中 ,pb ,aa 为 系数 向 量 。 
例 12-7 XI(zl 的 部 分 分 式 
80 -932 +15$z -2z 
求 例 和 2 -中 下 (10 
解 给 X(z) 的 分 子 和 分 母 同 乘 以 袜 ,有 
80z - 532 +15z -2 
zf10 -7z+1) 
龙 (z) 80z - 53 +15z 一 人 


区 3(10 -3?z+1) 


的 道 变换 。 





于 (了 ) = 








M 文件 如 于 : 

b=[80, -53,15，-2] ; 
a=[10, -7 了 ,1.0.0]; 
[r,p] =residoefb,a) 
输出 结果 为 


LT 三 


0.5 
人 .2 


则 


了 3z 4 4z 41+ 二 < 
-0.5 -0.2 了 


4 中] =310.5) "+410.27 + -28Fm-1l] 





于 (z] = 
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12.2 差分 方程 的 z 变换 求解 





一 个 离散 LSI 系统 的 差分 方程 可 表示 为 
y orytn - 妇 = 和 xz[n 一 枯 ] (12 -107) 
设 xin] 为 因果 序列 ,x[n] 一 ET(z) ,y[a]e 一 Fr(z) ,根据 z 变 换 的 移 位 性 质 有 
%[ mm 一 站] ez (2 


7[Rm -站 ]+vz yzy + 一天] 二 YL 一天 二 1 [一 
令 和 加 =? -并 =12.…, 交 ) ,对 式 (12 -10) 取 :变换 ,得 


帮 站。 时 4 好 
2 at Ya + >2(》ahoynjz = 记 Dx EC 
下 二 四 上 1 | 无理 自 


则 零 输 和 人 响应 和 零 状 态 响 应 的 变换 分 别 为 








贞 机 一 二 二 
- 守 ( 误 osjre 
7 (z]) = 一 一 (12 -11》 
了 
六 
(az) = 2 (2 (I2 -12) 
了 
当 于 (2 为 有 理 分 式 时 ,利用 指令 tesiduez 可 对 以 上 两 式 进 行 部 分 分 式 黑 
开 , 从 面 求 出 时 域 表 达 式 。 
例 12 -8 差分 方程 的 z 变换 求解 
已 知 系统 在 az=0 时 的 差分 方程 为 
y[] +y[ma-1]+02S9[a -2] =4x[nlt 


其 中 , 输 和 人 序列 x[n] =(0.5), 初 始 条 件 y[ -1] =6,7[ -2] = ~12。 用 zx 变换 


法 求 [n] 的 零 输 入 响应 . 零 状态 响应 和 全 响应 。 
零 输 入 响应 按 式 (12 -11) 求 解 , 替 状 态 响 庶 按 式 ( 红 -到 ) 求 解 ,zfn] 


解 
的 z 变换 X(z) = ,根据 百 (z) 和 (2) 计 算 了 (zy 的 分 子 . 分 母 多 项 式 


使 用 conr 指令 , 文件 如 下 : 
a=[1.1.0.25]， 








12,2 差分 方程 的 了 变换 求解 


忆 =4; 
y=[6,-12j; 芝 jiniial conditions 
n = lengthf ay)y -1; 
镶 zero -input response 
bzi = zerosf 1 my ji 
fork =1:n 

ferm=li:n-k+l 

bzifk) =bzifk) -aftk+m)*ytm)， 

ent 
end 
disp( ”zero - input response: ) 
bzi 
[r,p,k] =residaezft bzi,a》 
zero 一 state PEspomse 
dispft ”zero - state Tesponse : ) 
ax =[L1,-0.5|;pxz=1; 驼 Xz) 
倪 compute 了 zsf z) 
az8 = CorV( a ax) 
jbzs = cony(] ,jbxy) 
fr,p,k] = residuezfb ,azs) 


以 上 程序 很 容易 修改 为 一 个 通用 程序 ,程序 执行 结果 如 下 : 


zeIO 一 input Tesponse : 


bzi = 
一 了 一 1 .3 
T = 
-3 
疾 
p = 
-站 .5 
-0.5 
k = 
[ 


ZeTO 一 以 at teaporee : 
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已 Z8 二 
1 0.5 -0.25 -0. 125 
bzs = 
4 
= 
1 
2 
1 
p =- 
-0.5 
-0.5 
0.5 
k -= 
[ 
根据 显示 结果 ,有 
-3 
0 1TT 5 
y (9 - 1 2 1 





0052 TT -00203577 0 3 
于 是 
思 [a] = -3( -0.5) 
ye[al=[1+2f1+m)](-0.5)"+0.5" =(3+2n)( 05"+0.5" 
全 了 响应 


Y[a]l =7 [al+y[m]=28( -05)"7+0.9* 
12.3 系统 模型 


离 敬 时 间 系 统 的 模型 有 :传递 函数 模型 . 极 零点 增益 模型 ,状态 空间 模型 等 。 
传递 函数 模型 为 


十 页 了 二 
= 一 一 一 (12 -13) 





2 0 十 三 攻 二 十 你 wE 
将 传递 郴 数 中 的 多 项 式 表示 为 z 的 正 寡 形 式 , 对 分 子 .分 母 作 因 式 分 解 ,可 得 系 


12.3 系统 模型 243 


【一 





Hz -TD (12 -14) 
系统 的 状态 空间 模型 为 

X[n+i]l=4tfny +RBelnj (12 -15) 

y[m] = Crlaj +Dpafn] 《12 -区 6) 


其 中 ,xm 为 状态 向 量 ,a[a] 为 输入 ,?[n] 为 输出 ,4 有 .CCD 是 方程 的 系数 拖 
阵 。 对 单 输入 单 输出 系统 ,由 状态 方程 和 输出 方程 可 求 出 系统 的 传递 函数 
是 (z) =C(zE -4) 下 + 五 (ti -17) 
其 中 ,1 表示 单位 第 阵 。 
在 MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 ,系统 可 用 以 上 任 一 种 模型 定义 ,其 指令 
为 
sysl = 古 Httpby,a) 
sy892 = zpK(z:Pp,k) 
sys3 = ss aa,B,C,D) 
对 以 上 三 称 模 型 进行 转换 的 指令 为 
sy8L = 和 lt 8yS》 
3y92 = zpk(sys) 
sy83 = Bf sys) 
其 中 ,sys 表示 系统 的 模型 对 象 。 
若 系统 8ys!l 与 系统 sys2 级 联 , 级 联 后 系统 模型 的 求解 指令 为 
sy785 二 Sy81 本 SYS2Z 
当 sysl 与 sys2 均 用 传递 孟 数 模型 表示 时 ,sys 也 为 传递 本 数 形式 。 如 果 其 中 之 
一 为 状态 空间 模型 ,sys 为 状态 空间 形式 。 
求解 并 联系 统 模型 的 指令 为 
8yS 二 8y7S] 十 9yS2 
求解 反馈 系统 模型 的 指令 为 
sy8 = 所 edback(f sys] ,37s2 ,sign ) 
其 中 ,sys2 为 反馈 子 系统 的 模型 ,sign 的 隐 含 值 为 - 1, 表 示 系 统 为 负 反 局 形式 ， 
对 正 反馈 ,sign 取 1。 
例 12 -9 系统 模型 的 转换 1 


已 知 传递 函数 有 (z) =<+ 上 2 + 46z  , 求 该 系统 的 极 零点 增益 模型 和 


”10.3z-1 -0.1z2 
状态 空间 异型 。 
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解 M 文 件 如 下 : 
pb=[2,1.2,1.46]; 
as[1,-0.3,， -0.11; 

sy8 二 itfb,ay) 

sy78Z 一 zpk( sys] 

s733 = sg( sys) 

输出 结果 如 干 : 

Transfer funotion : 

台 + 1.28 -1 +1.462 一 2 

1 -032 -1 -01 喧 -2 
Sambling time: tnspecified 
Zerovpolegain ; 

2(1 + 人 10.6c 一 1] +0.730 一 2) 
《1 -0.58 -1)7 (1 +0.22 一 二 ) 


Sampling fme :， unspecified 


8 = 
xl xi 
xl 03 0.1 
X2 1 人 
Pb = 
ul 
xl 
7 
ec = 
X1 X2 
7] 用 .9 0.83 
二 = 
ul 
y1 也 


Sarmpling time，unepeciied 


Discrete -time mode]， 
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在 MATLAB 的 信号 处 理工 具 箱 中 ,对 系统 模型 进行 转换 的 指令 见 表 12 -2。 
表 12 -2 系统 模型 的 转换 
传递 函数 极 零 点 增益 状态 空间 





传递 函数 [b,a] =zpz2tdfz,P,kK) [b,a] =ss2tf aa, BCDiu) 





极 零 点 | [2 pt] =d2zp(b [ap =aa2zp(A,B,C,D,i) 











十 一 一 
状态 密 间 [A,B ,CD] = 证 288(b,ai 民 二 ,BC,D] = 芭 258(z, 昌 kk 





表 中 记 表示 第 i 个 输入 。 
例 12 -10 系统 模型 的 转换 2 


已 知 传递 函数 及 (2) =2+L2z +1.46:  , 求 下 轨 的 极 零点 和 系统 的 状态 
1 下 .3z ” 一个. 上 z 
空间 模型 。 


和 解 KM 文件 如 下 : 
b=[2,1.2,1.46]; 
as=[l,-03, -0.1]; 
[z,p,kKj = 革 2zpfb,a) 
[ABC,D]= 检 2ss(b,a) 





计算 结果 如 下 : 
z = 

一 避 . 3 十 夏 . 81 

-0.3 - 履 . 8i 
P = 

必 . 

0.2 
k = 

了 

上 真 一 

0 了 四 .1 

1 站 

B = 
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夸 = 
1.8 1. 66 
D = 
2 

绘制 系统 苑 数 极 霍 点 图 的 指令 为 

zplane(z,p) 

2zplanef 和 b ,ay) 


注意 :b 和 a 为 传递 画 数 分 子 、 分 母系 数 的 行 向 量 ;而 *.p 为 零点 .极点 的 列 
向 基 。 


例 12~1i 禄 土 点 图 
2+1.2z +1.46z 
绘制 后 (z) = 了 T-T30201 7 的 极 零点 图 。 
解 所 文件 如 下 : 
b=[2,1.2.1.46]， 
a=[j,-0.3, -0.51]， 


zplanef hb ,ay) 
极 零 点 如 图 12 -2 所 示 。 


Itmaginary Part 





了 eai Part 


12 -2 极 霍 点 图 


12.4 频率 铬 应 247 


12.4 频率 响应 





对 稳定 系统 , 若 传 递 机 数 为 百 (z), 输 人 序列 *[m] =ei (一 oo <nm< 
om ) ,由 眷 积 公式 可 得 输出 序列 
Y[m] = 再 (z) | smTeee = 再 (ee) en (12 -18) 
(Cei ) 一 般 为 复数 , 令 
( em ) = | 玉 | < 轻 (12 -19) 
当 #[n = | 王 |eosf n+ -oa<ti<m) 时 ,由 式 (12 -18) 得 
y[m] = [| eos(Don+e)) = | 玉 | | 王 |cos(CDon+e. + 人 LE) 
若 用 吕 置 换 人 ,有 ( ez ) 的 幅度 | 五 | 随 吕 的 变化 称 为 系统 的 幅 频 响 应 ; 王 ( e) 的 
相位 /五 随 总 的 变化 称 为 系统 的 相 频 响应 。 
例 12-12 频率 响应 曲线 1 





已 知 传递 画 数 
) -2 +1.2z +1.46z 
1 -站 .3z ” 一个. z 
绘制 系统 的 频率 响应 曲线 。 
解 文件 如 下 : 


b=[L2,1.2,1.461; 

a=[l,~03, -0.1]; 

omega = jinspacef 一 pi,pi,1007 3 
zz = expr 一 jy omega) ; 

hn = polyval(h ,zz].Zpolyvalfa zz) 
hm = absfh) ,hp =anglefh)w1807mil 
subptott 2 ,1 ,17》 ;plotf omegayhmy; 
xlabelf Frequeneyfrad) ) 

ylabel( ”Magnitade ) 

grid 

subplot(2 ,1 ,2)3plot(omegayhp): 
xlabel{ Frequency(ftrad》 

ylabel( Phasef degrees] 

griq 
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频率 啊 应 曲线 如 图 12 -3 所 未 。 





Phasetdegrees} 








tequencyYirad) 


图 12 -3 频率 响应 曲线 


计算 频率 响应 也 可 直接 使 用 如 下 指令 ， 

freqzf b,a) 

freqzfb ,any) 

freqzfb ,an, 名 ) 
其 中 ,pb 和 aa 分 别 为 传递 函数 分 子 . 分 母 的 系数 向 量 ;n 为 频率 的 计算 点 数 ,由 于 
freqz 指令 采用 基 2 的 FFT 算法 计算 频率 响应 ,n 常 取 :2 的 整数 次 蹇 ;名 为 取样 频 
率 , 当 它 给 出 时 , 频 响 曲线 的 横 坐 标 为 模拟 频率 , 当 它 不 给 出 时 , 横 伙 标 为 数字 角 
频率 ,由 的 范围 为 0 到 r。 

例 12 -13 频率 响应 曲 线 2 

使 用 freqz 指令 绘制 例 12 - 12 的 频率 响应 曲线 。 

解 M 文 件 如 下 : 

b=[2.1.2,1.46]; 

a=[1,-0.3,-0.1]; 

freqztb ,al) 

频 响 曲 线 如 图 12 -4 所 示 。 
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Normalized Frequency(XTTatisamhle) 














Normaljzed Frequetcy(r XIadisatmple) 


图 12-4 例 12-13 的 频 响 曲线 








第 十 三 章 连续 时 间 信 和 号 与 系统 
的 傅 里 时 分 析 


本 章 内 容 有 : 傅 里 叶 级 数 和 人 情 里 叶 变 换 的 符号 求解 , 候 里 叶 变 换 的 性 质 , 连 
续 时 间 系 统 的 频率 响应 , 傅 里 呈 变 换 与 拉 普 拉 斯 变 多 的 关系 。 





13.1 傅 里 时 级 数 
连续 时 间 冰 期 信号 *( 对 可 以 表示 成 周期 指数 函数 的 和 , 即 
xf 划一 了 于 ex (13 -1) 
武 中 ,7 为 信号 的 周期 , 称 为 全 里 叶 系数 ,，- 般 为 复数 , 按 下 式 计算 
和 - 呈 [ ”spDe 汪 4 (13 - 2) 
在 用 式 (13 -2) 求 解 忆 时 ,往往 要 专门 求解 如 , 它 是 信和 号 (的 平均 值 , 即 
X =- 广 xDd (13 - 3) 


当 信和 号 x( 呈 在 一 个 周期 中 的 函数 关系 给 定时 ,利用 MATLAB 的 Symbolie Math 
Toolbox ,根据 式 {13 -2) 和 (13 -3) 可 求 出 总 的 解析 式 。 符 号 积分 的 指令 格式 
为 
intff.t,a,b) 

其 中 ,{ 为 答 号 表达 式 ;t 为 积分 变量 ;aa 和 帮 
分 别 为 积分 的 下 限 和 上 限 。 4 

例 13 -1 周期 矩 消 波 的 情 里 叶 级 数 

求 图 13 -1 所 示 信 号 的 傅 里 叶 级 数 , 并 
对 表达 式 化 简 。 ”二 

解 ”求解 博 里 时 系数 的 公式 如 下 : 


如 工 
2 


图 43 -1 周期 矩 形 恋 


13,1 人 情 里 叶 级 数 


] Tz2 
天， = 地 | 4d: 


1 F” ， -让 机 
到 = 了 | .4e 了 
程序 中 用 tae 表示 r ,程序 如 下 ， 

symstkTtao 各 

x0O = int( 直 ,tt，- taox2 ,tao277xT 

于 = 起 *BXpI 一 ] 束 上 机 了 未 DiTt); 

xk = inttfT,t，-~ tao2 ,tao2)7T; 

xk = simplef xk ) ;XK 





结果 为 
xD = 生 #tanox 了 
xk = 和 本 sinftao 半 攻 w PiZTJXkApi 
即 
明 下 
骨 .ET 
全 二 有 si 】 


例 13 -2 周期 矩形 波 的 谐 波 
设 图 13 -1 中 7=8sir=ls,4=1, 绘 制 该 信 生 的 频谱 。 


2 下 


解 ”用 符号 法 求 出 傅 里 叶 系 数 对 后 必用 数值 向 重 表示 ,利用 subs 指令 ,可 
求 得 如 的 值 。 一 般 而 言 , 避 为 复数 ,绘制 频谱 图 需要 使 用 两 张 图 。 由 于 本 例 中 


的 & 为 实 函 数 ,因而 能 在 一 张 图 上 绘制 频谱 图 。M 文件 如 下 : 


sy7Ins 寺 攻 

工 =8i; tao=1;, 各 =1 

2 =int( 上 ,t， -tao ,taox27xT 

f= 下 中 EXbf 一 jk 本 之 市 PizT 本 让， 
“” xXk = inttf,t，- tao2 ,tao7Z2 )7T， 

xk = Simple xk ) ;xE 

k=[ -30:-1,eps,1:30]; 

xk = subsfxk,k，k ); 

stermt 上 k ,xk ， 右 1led 

lnefL -3030],1001) 
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Xlabpelf kk ) ,ylabel( Xk ) 
频谱 如 图 13 -2 所 示 。 


心 ]5 
用] 


岗 005 


3 一 加 一 1 间 10 2 30 


图 13 -2 局 期 矩形 波 的 频谱 
例 13 ~3 周期 矩形 波 的 会 成 
例 13 -1 给 出 ,周期 矩形 波 的 情 里 时 系数 如 - 符 , - 志 s| 于 ] "由 于 


妊 ， = 到, 则 





和 [ft = y 下 ,ein 一 是 十 2 宁 天 Co5( on 
如 果 情 里 叶 级 数 的 展开 式 取 腹 限 项 , 即 


而 


(人 = 大 二 2 丰 eost Epo) 
轿 之 虎 息 


设 7 了 =2sir=1s,4=1( 方 波 ) ,绘制 如 =8 和 六 =32 时 xf( 全 的 波形 ,并 与 x( 昌 的 
波形 进行 比较 。 
解 写 出 x(i) 和 xf( 妆 的 特 号 表达 式 , 用 ezplot 冰 数 绘制 波形 。 程 床 如 下 
sytns + 长 
T=2; 
X = symf( Heavisidef(t+0.5) -日 eavisidert -0.S)) ; 
x0 = 172， 
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wO = 了 2 本 PixT; 
XK = 了 2 站 其 Kwk cosaf 氏 汪 wOY#t)， 
Xeca 人 二 XO + syInstmCXKE ,1 ,87 
ezplotfx, 人 -1,1]) 

hold on 


XK = sinf]/2K:# pi)AikZpis 


ezplotf xcap,[ -1,1]) 
hold o 攻 
figure(f2) 3 
Xcap =x0 +syimasumfxkk,1;32) 3 
ezplotfx,[ ~1,1]) 
hold on 
ezplotf xcap,[ -1,1]) 
hold off 
输 册 波形 如 图 13 -3 和 图 13 -4 所 示 。 
在 方 波 的 间断 点 时 间 ( 14| =0.5 s) 附 近 , 合 成 波形 具有 比较 大 的 上 冲 和 下 
冲 , 相 对 幅度 约 为 0.9 ,这 一 现象 称 为 Cihbs 现象。 


12+277 ps0rt) 一 一 277AT estb) 





图 13-3 方 波 的 合成 (N =8) 
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12 一 211SAmcost15rt+ 2731fFeosf317b 





图 13 -4 方 波 的 台 成 (让 =32] 


例 13 -4 周期 三 角 波 的 傅 里 叶 级 数 
设 周期 三 角 波 的 周期 7=1 s, 在 |#| = T72 时 间 范 围 内 的 函数 关系 为 


xft=1-214| 
求 伟 里 叶 级 数 ,并 对 表达 式 化 简 。 
解 M 文件 如 下 : 
ayrme tk 工 
T=1 上 


X=1 一 了 *#rabsfit)i 
x0 = intfxit, 一 了/2.T2)zT 
f=Xwk expf -jxyks2+kpiTyrt)s; 
xk = intfft，- TA2 ,TZ2)ZT; 
廿 = simblefxk ) 3;xk 
输出 结果 为 
2 = 172 
XKk = -(eosfkkspi) -ZK2ZPi2 
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13.2 傅 里 叶 变 换 





信号 x( 人 的 傅 里 叶 变 换 定义 为 
X(ja) = 8[x(O0] = | xDeed (13 -4) 
道 传 里 时 变换 的 关系 式 是 
z(0 = 子 " TY(jo)] = 元 | Ejo)erda (13 -5) 
MATLAH 的 Symbolie Math Toolhbox 提供 了 求解 博 里 叶 变 换 的 一 数 fourier, 格 
式 如 下 : 


X={fourierfx ,tw) 
各 标识 符 所 表示 的 意义 为 :xz 表示 xf ,为 符号 表达 式 it 表示 积分 变量 台 w 表示 
第 频率 w;X 表示 .人 [xz(] ,为 zx 的 博 里 叶 变换 。 
如 果 符 导 表 达 式 x 中 t+ 为 MATLAB 规定 的 积分 变量 ,而且 用 w 表示 复 频率 ， 
上 面 的 指令 也 可 写 戚 
生 = fouriert x) 
为 了 避免 出 错 , 当 太 中 除 + 外 还 有 其 他 符号 变量 时 ,最 好 采用 完整 的 指令 烙 式 。 
道 傅 里 时 变换 的 指令 格式 为 
Xifourier( 和 ,wiit) 
X = ifourier( 入 》 
如 果 w 不 为 MATLAB 的 积分 变量 , 求 道 博 里 吐 变换 需要 采用 完整 的 指令 格式 。 
例 13-s 双边 指数 苗 数 的 傅 里 叶 变 换 
求 x(0) =e 1” 的 傅 里 时 变换 。 
解 ”由 于 xf( 昌 的 表达 式 中 不 含 其 他 符号 变量 ,可 采用 人 情 里 叶 变 换 的 简写 指 
令 格 式 。M 文件 如 下 : 
ayInS 上 
fourierf exp( -3xw absft))) 
结果 为 
ans 一 昌 [(9 +w) 
例 13-~6 给 形 脉 冲 的 情 里 叶 变 换 
没 上 下 形 脉冲 的 宽度 用 tao 表示 , 求 傅 星 叶 变换 。 
解 M 文 件 如 了 下: 
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syIma t W tag 
fourierf geym( Heavisideft +taoz27) 一 二 人 (人 Heavisideft -tao2) ) tw) 
结果 为 
ans = exXBf172 汪 1#tan 半 媳 ) 下 【pi 站 Diracf wh) 一 WwW) 一 eXbf 一 下/2 站 开本 
tao 冰 W)》 让 《pis Diracfwy -i“w) 
如 果 用 simple 指令 对 珍 达 式 进 行 化 简 ,键入 


aimplef ans} 


ana 二 卫 让 SinftA 2 *taoW)Z WwW 


例 13 -7 单 边 指数 笑 数 的 傅 里 叶 变换 


求 *(D) = 卫 e-ze(t) 的 全 里 时 变换 X(ja) ,并 绘制 |X(jo) | 的 图 形 。 
解 M 文 件 如 下 : 
aytmgt mW Xi 
X=2A3k expft -2x*t)ysasyrm( Heavisideft) ) ; 
X = fourierf x) 
ezplotf abs( 其 ) ) 
输出 结果 为 
且 = 2/37A (2+iy 站 ) 


|] EOjo) | 的 图 形 如 图 13 -5 所 示 。 
231aps(2Hiw) 
必 3 


03 


0.25 


-6 4 二 


丁 


图 13 -5 x(D) = 本 e ef) 的 幅度 说 





13.3 优 里 叶 变 换 的 性 质 2S7 


例 13 -8 着 傅 里 时 变换 1 
求 Y(io) = 一 的 逆 傅 里 叶 变换 。 


1 + 好 
解 文 件 如 下 : 
syIDS W 上 

ifourierf17T1l + ww 
输出 结果 为 

ans = 17/2+expf 一 ty * Heavisideft) +172 * expfty # Heaviside( 一 1 
例 13 -9 道 博 里 叶 变 换 2 








求 X(jo) = -je 全 二 的 逆 传 里 时 变换 x( 旨 ,并 画 出 x( 人 的 波形 。 
解 M 文件 如下: 
syimSs Wits 


X= -iiyr2hkwrflI6+w2); 

x = ifourier( 区 ,WwW,5) |; 

subblot(2 ,1 ,1) 

ezplot(x) 3 

x( 旨 的 波形 如 图 上 -6 所 示 ,x( 昌 的 表达 式 显 示 在 图 的 上 方 。 注 意 :由 于 
xf 人 的 表达 式 含 有 单位 防 研 画 数 Heavisidett) ,为 了 绘制 波形 ,在 MATLAB 的 
work 子 号 录 中 必须 要 有 Heaviside 函数 


ex 区 一 40Heavisidef 和 一 xbDEHeavisidet 一 亡 


t 
图 13-6 合 13-93 的 的 握 的 波形 


13.3 人 雷 里 叶 变换 的 性 质 





1， 线性 
若 xj) ,x+ 有 (jj 巴 ), 则 
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人 | 区 有 二 Gaxaft) 者 【jj 如 ) +a 有 (种 ) {13 -6) 
式 中 ,om ,aa 为 作 意 常数 。 
例 13 - 划 人 情 里 时 变换 的 线性 性 质 
设 有 如 图 13 -7 了 7 所 示 的 信号, 它 是 两 个 算 形 脉冲 的 释 加 ,部 
区 二 十 人 
利用 线性 性 质 求 *( 刁 的 傅 里 叶 变换 。 





图 133~7 例 13-10 中 的 信号 


解 M 文件 如 下 : 

SYS 二 吧 

入 ] = fourierf symf Heavisideft +27 一 symf Heavisidert -277 wy 
X2 = fourierf sym( Heavisideft +1) )》 -symf Heavisideft 一 1 wy 
X =XL+X2; 

其] = sitmple{t 买 1 》 

X2 = Siimplet X2) 

入 =simple( 苇 ) 

输出 结果 为 

于 1 = 27 站 airt(2 半 台 ) 

X2 = 27W Si WwW) 

其 二 2 半 (siofw)+sinf2ywy)w 

2， 对偶 性 

例 13 ~1il 博 里 叶 变 换 的 对 侦 性 质 

若 二 人 jj 季 ) ,用 MATLAB 求 ( 归 = 天 (的 傅 里 时 变换 。 

解 M 文 件 如 下 : 

gsY 了 HI 训 二 下 工 

XSD Ci )3 

其 =fourier(x tw)i 


其 1 = Jourierf 和 ,wiir)3 近 ihe integration with respect to w 
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及 1 = subs(X1,w,r) 免 supatitute IT with wW 
屏幕 显示 为 
XI = 了 2+k 了 他 #xXf 一 WwW) 
即 
下 171) + 一 了 下 Y 一 j 迎 ) 
3. 尺 麻 变换 
若 x({ 昌 一 To) ,对 任意 不 等 于 零 的 实数 se, 有 
] ji 
xz(o0 一"TT 达 ) 
例 13 -~12 人 翌 里 时 变换 的 尺度 变换 性 质 
已 知 信号 *(D =s(t+1) -s(t-1), 求 信号 x(ai) 的 傅 里 时 变换 。 
解 M 文 件 如 下 : 
syYIn08 日 革 夺 
X1 = fourierf symf "Heavisidefa wx t+1)) -symf Heavisidef(axt-1) tw) 
XL = sitmple( Xi) 
结果 为 
XI = 2x*signumfa)] #sint wa w 
由 例 13 -10,X = 27wxrsinfwy》, 则 xz(o0 一 Tri 


|el Ve 
图 13 -8& 和 图 13 -9 给 出 了 x( 旨 和 xf(269) 的 频谱 ， 
4， 移 位 
若 xf 人 + 一 三 (各 ) ,有 
到 (一 有 人 (jj 名 Je ae 《13 -7 了) 
党 [ee 人 -fj 一 ja) (13 -8) 
式 {13 -7)7 和 式 (13 -8) 分 别称 为 傅 里 时 变换 的 时 移 性 质 和 频 移 性 质 。 
时 移 性 质 表 明 ,信号 在 时 间 轴 上 的 移 位 ,其 频谱 函数 的 幅度 谱 不 变 ,而 相位 
谱 产生 附加 相 移 of 。 
频 移 性 贰 表明 , 若 要 使 一 个 信号 的 频谱 在 频率 轴 上 右 移 wo 单位 ,在 时 域 就 
对 应 于 其 时 间 信 和 号 *( 装 乘 以 时 "。 
例 13~13 博 里 叶 变 换 的 移 位 性 质 


设 有 信和 号 刀 日 = 本 ee) ,it = 和 (一 人 02) = 本 os -0.2) . 试 
用 MATLAB 绘 出 xf(b 和 xb 的 波形 及 频谱 。 
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HeavisideftrJ) 一 Heavisidett 一 1 








28sinfwyw 











图 13-8 2 区 及 其 频谱 


解 区 文 件 如 下 : 

syTILS ft W 

X=1l/2sexpf 一 3 浊 站 syrmf Heavisidefty ) ; 
对 = 各 urierfxty wy 

T=| -8:0.02:8]; 

暮 = subs( 买 ,TY w); 

subbloet(3 ,1 ,1)》 ;ezplotfx,[ -2;,2])1;gridi 
sttbplot(3 ,1 ,2) plotftr,absf 和) ); 








13.3 


傅 里 叶 变 换 的 性 质 


Heavisidef2t+1) 一 Heavisidet2t 一 二 


一 一 一 一 























06 | 
心 4 ] 
02 
0 
一 2 站 2 
上 
28inf1A2 现 Jw 
2 T T -一 
1.5 
1 
05 
0 
03 和- 轴 贡 有 30 
陡 


明 13 -》 xf(20 及 其 频谱 


xlabel( "WwW )》 ,ylabelf Magnitude ) ,grid; 
了 =angle( 居 ) 1807pii 

slbplott 3,1,31; plotftr, 了 ); 

xlabelf w ) ,ylabel( Phase ) ,grid; 

耸 林 让 束 末 求 半 来 束 来 于 来 永江 来 来 素 球 末末 六 素 站 尝 
X=subsfx,t-0.2,t)， 

figure(2) 


筷 =fiurierfx,tywy，; 
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= 一 名 :0.02:8]; 

其 =subs{f 其 ,T,w)i 

subpjott3 ,1,1);， ezplot(x,i -2,2])ygrid; 

subplot(3 ,1.2); plotfr,abs(X)) 

xlabel( w ) ,ylabel( Magnitude `) ,grid; 

P= angle( 久 ) *]807pi; 

subplotf 3 ,1 .3):， plot(r:P) ; 

xlabelf w ) ,ylabel( Phase ) ,grid; 

所 蕊 和 2( 全 的 波形 及 频谱 如 图 13-10 和 13-1L 所 永 。 可 见 ,x (的 幅 
度 谱 与 x( 里 的 相同 ,而 相位 谱 附 加 的 相 移 度数 为 we x180*“Tm11.46mw。 


12 expf(-30 Heaviside(b 





























图 13- 了 0 xf 全 的 波形 及 频谱 
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172 6XRM 一 3t+375) Heavisidett 一 175) 











图 13-11 > (的 波形 及 频谱 


13.4 连续 时 间 系 统 的 频 域 分 析 





频 域 分 析 是 把 系统 的 激励 与 响应 之 间 的 关系 应 用 傅 里 叶 变 换 从 时 域 中 变换 
到 频 域 中 进行 考察 的 一 种 方法 。 这 种 方法 与 相 量 法 . 拉 普 拉 斯 变换 法 的 思想 方 
法 相似 ,把 在 时 域 中 处 理 时 间 变 基 转换 成 处 理 频率 变量 上 ,从 解 系统 的 线性 福 
分 方程 转化 为 解 代 数 方程 ,并 通过 频 域 系统 函数 来 研究 响应 的 频率 组 成 和 系统 
的 功能 。 

利用 频 域 分 析 法 求解 系统 的 零 状 态 响应 通常 会 遇 到 两 类 问题 。 一 类 是 已 知 
系统 的 冲 激 响应 或 系统 函数 , 求 任意 非 周期 信和 号 激励 下 的 响应 ; 另 一 美 是 已 知 系 
统 的 结构 .元 忻 约束 求 响应 。 

对 于 前 一 类 问题 , 若 输 人 为 <9 ,名 激 响应 为 站 昌 , 则 啊 应 

加 = 下 区) 
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在 频 域 分 析 法 中 , 若 xf 昌 二 人 下 j@) 生意 二 一 吾 (j 加 ) 及 30*> 玖 和) ,利用 和 伍 
里 叶 变换 的 时 域 卷 积 定理 ,有 
站 jj 甸 ) = 站 (jj 加 ) 和 ja ) 《13 -9 

吾 (jw ) 称 为 矣 成 系统 函数 ,与 : 域 系 统 函 数 也 (3 不 同 的 是 其 以 铺 里 叶 变换 的 形 
式 给 出 。 

若 从 牺 理 概念 的 角度 来 理解 频 域 分 析 法 ,就 是 输入 信号 的 频谱 函数 ,经 过 系 
统 的 处 理 后 发 生 了 改变 ,由 原来 的 和 ji) 变 成 了 开间) = 下 je) 和 )。 系 统 的 
作用 相当 于 对 输 人 代号 的 各 频率 分 量 进行 骨 权 , 某 些 频率 的 分 量 有 可 能 增强 ,而 
另 一 些 分 量 则 相对 削弱 或 保持 不 变 。 而 且 , 经 过 系统 处 理 的 每 一 个 频率 分 量 都 
会 产生 各 自 的 相 移 。 每 一 个 频率 分 量 改变 的 规律 完全 由 系统 阔 数 下 (j 迎 ) 所 决 
定 。 因 此 ,在 输入 信和 号 频谱 给 定 的 情 次 下 ,要 想得到 需要 的 输出 频谱 的 过 程 , 实 
际 上 就 是 对 (jw) 进行 设计 的 过 程 。 所 以 , 频 域 分 析 法 并 不 仅仅 是 一 种 计算 响 
应 的 方法 ,更 深层 次 上 的 意义 是 该 方法 能 够 使 设计 者 在 频 域 中 通过 输 和 人 ,输出 信 
号 的 频谱 清晰 地 看 到 系统 对 信和 号 每 一 个 分 量 的 变换 过 程 及 对 五 (jo) 的 要 求 ,从 
而 获得 系统 函数 的 信息 。 

一 般 情 况 下 , 频 碟 分 析 法 中 的 系统 函数 可 表示 为 
旧 j 迎 2 二 而 (加 ) 二 十 jj) 十 
Bf jj 和) 十 @f 人 jg + GT 加) +g 
式 中 的 系数 so,oa , ,as 和 a ,5 取决 于 系统 的 结 移 ,而 与 输 人 无 关 。 可 
拖 , 开 jao) 是 中 的 复 栖 数 ,可 写作 

所 (ji) = | 甩 (jo) | ee (13 -11) 

式 中 , | 如 (j@) | 称 为 系统 函数 的 幅度 函数 ;6({w) 称 为 相位 函数 。 

应 用 频 域 分 析 法 分 析 稳 定 系统 ,意味 着 将 输 人 信和 号 分 解 为 无 穷 委 项 e ”信和 号 
的 登 加 ,分 别 计算 系统 对 每 一 e*~ 分 量 的 响应 再 求 和 即 可 得 出 完整 的 响应 信和 号 。 
这 一 观点 在 线性 时 不 变 系 统 的 分 析 方 法 中 已 得 到 子 反 复 运用 。 所 沁 , 在 应 用 天 
域 分 析 法 求解 具体 电路 时 ,电路 元 件 的 频 域 模型 与 相 基 法 的 类 伺 ,其 区 别 是 相 量 
法 中 通常 是 某 一 频率 分 旺 , 而 在 频 域 靶 中 的 串 是 频率 轴 上 的 连续 变量 { 从 - am 
到 wm )。 

MATLABE 握 供 了 计算 连续 系统 频率 响应 豆 (jo) 的 函数 freqs ,该 函数 可 以 求 
出 系统 频率 响应 的 数值 解 ,并 可 给 出 系统 的 幅 频 和 相 频 响应 曲线 。freqs 函数 的 
调用 格式 如 下 : 

h = freqsfb,a,w) 


再 (j 刀 ) = 





(13 -10) 
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其 中 ,b 为 对 应 于 式 人 bi -10) 中 的 向 量 [ 名 ,524];a 为 向 量 [ao;,al;as， 
…,ar]3iw 为 角 频 率 向量 。 向 量 h 则 返回 在 向 量 w 所 定义 的 烽 率 点 上 系统 函数 
的 值 。 
fth,wj = freqsfb,a) 
计算 默认 频率 范围 内 200 个 频率 点 的 系统 函数 的 值 ,用 h 表示 ,200 个 前 频率 点 
记录 在 w 中 。 
[h,w] =freqs(b,a,n) 
计算 默认 频率 范围 内 = 个 频率 点 上 系统 函数 的 值 。 
freqs{ ,ay) 
该 格式 并 不 返回 系统 函数 的 值 ,而 是 以 对 数 坐 标的 方式 绘 出 系统 频率 响应 的 明 
线 。 
例 13 -14 电路 的 频率 响应 
图 13 - 12 是 一 无 源 二 阶 低 通 证 波 器 ,系统 函数 中 j 迎 ) 为 





， (je ) 1 
殖 二 二 一 
| io) 1-o2pC+jo 工 
J% 天 
设 工 =0.4H,C=0.002 上 了 , 吕 = 翅 = 108 , 试 绘制 频率 响应 曲线 。 





图 83~12 二 阶 低 通 总 波 器 


1 
ww 
1 


1 
下 (j = 一 | 开 (0) | = 一 
|E(Cja。) | 地 LA0) | 万 





解 令 通 带 频率 wm. = =35.4 rad/s ,当中 = 只, 时 ， 


将 元 件 值 代 人 囊 (ja) 的 表达 式 ,得 
、 1 
人 io 00080Ga70 040jay +1 


绘制 频率 响应 曲线 的 程序 如 下 ， 
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连续 时 间 
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Pb =1; 


a=[0.0008 ,0.04,1]; 


freqstb ,al) 


程序 运行 结果 如 图 13 -13 所 示 。 





-Lib -----J---- 
1 








Freqnency(radyAs} 














FrequencyfTad's} 


阶 低 首 总 波 器 的 频率 响应 


图 33 -13 


系统 函数 的 后 率 响应 


~ 15 


例 13 


_14 -jw 二 
一 ] 才 jw: 求 频率 响应 。 


已 知 如 (ja) 
解 M 文件 如 下 : 


14] ; 


b=[ -1， 


[ph,w] =feqsfba,1007 


mag = absfthy); 


bhase = angle(hh) + 1807Pii 


sttbplot(211 )》 ; 
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plotf w ,imag) 

grid 

xlapelf ri; 

ylabel(' 草 agnitude ) ; 
subpiot(212 3》 

plotf w ,pbasey ; 


griq 

xlabelf 次 

ylabelf "Phasef degreea) ) ; 

程序 运行 结果 如 图 13 -~- 14 所 示 ,在 任 一 频率 处 系统 函数 的 幅度 均 为 1。 








图 13-14 例 13-15 的 频率 响应 


13.5 傅 里 时 变换 与 拉 普 拉 斯 变换 的 关系 





对 因果 信号 (9 ,和博 里 叶 变 换 和 拉 普 拉 斯 变换 的 公式 分 别 为 
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rrktja) = 人 epDed (13 -12) 


YX (CS5) = [xDere (13 -13) 


当 x( 妆 满足 绝对 可 积 条 件 时 , 傅 里 叶 变 换 呈 r(jm) =Xr(s) |,-。。 当 信和 导 (0 
不 满足 绝对 可 积 条 件 时 , 若 拉 普 拉 斯 变换 的 收 伍 域 不 包括 刘 轴 ,该 信号 根本 就 
不 存在 情 里 叶 变 换 , 所 以 不 能 由 拉 普 拉 斯 变换 寻求 傅 里 时 变换 。 

例 13 -16 拉 普 拉 斯 变换 的 曲面 图 和 傅 里 时 变换 的 频谱 

设 有 信和 号 xf =s(i) -si-2) ,试用 MATLAB 绘制 该 信和 叶 拉 普 拉 斯 变换 
的 曲 商 图 和 傅 里 叶 变 换 的 频谱 。 

解 容易 求 得 该 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 和 傅 里 叶 变 换 分 别 为 


一 好 
TS) -一 “一 ， 下 (种 ) =2sincf 丰 Je 


M 文件 如 下 : 

铝 绘制 拉 普 拉 斯 变换 曲面 图 
cf; 
a= - 人 :0.1:5; 

b -= -20:0.1:20; 

[a,b] = meshgridfa,by; 

SS 一 at+i#kb; 

xs= (1 一 expf 一 2#s)) Asi 

Xs = Hbsf xs) ; 

tmeshf ab ,xs)] ; 

3urf(a,b,xs)y， 

Yiew( -60,20); 

axisf [ -0,5,， -20,20,0,2]1); 

titie( 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 ') ; 
eolormapf hev ) ; 

锡 绘制 博 里 叶 变换 频谱 图 

figuref2) 

WwW= 一 20:0.1220; 

XW = 包 # gjnef wxApi)y， 水 EXP( 一 1 站 W) 


Plotf w ,absfxw)] ) ; 
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title( 信和 号 的 傅 里 叶 变换 ) ; 
输出 结果 如 图 13 -15 和 图 13 - 16 所 示 。 可 见 , 拉 普 拉 斯 变换 的 曲面 图 在 
截面 Re(s) =0 上 的 曲线 为 傅 里 叶 变换 的 频谱 。 


信号 的 拉 普 拉 斯 变换 





图 13 -15 信号 拉 普 拉 斯 变换 的 曲面 图 
信号 的 傅 里 叶 变 换 


AAAVA /VAN 


=20 一 5 一 10 二 和 0 10 15 20 


图 13 -16 信号 傅 里 叶 变 换 的 频谱 





第 十 四 章 离散 时 间 信 和 号 与 系统 
的 傅 里 时 分 析 





情 里 叶 变 换 不 仅 建立 了 信和 叶 的 时 域 与 频 城 之 间 的 联系 ,而 且 对 分 析 和 研究 
信号 与 系统 的 诸多 特性 起 着 至 关 草 要 的 作用 。 第 十 三 章 已 介绍 了 连续 时 间 信 和 号 
与 系统 的 傅 里 叶 分 析 ,如果 对 连续 时 间 信 号 进行 取样 ,对 取样 情 呈 也 人 情 里 叶 变 
换 ,连续 时 间 的 傅 里 叶 分 析 方法 也 可 推广 竺 离 散 时 间 信 号 与 系统 。 

傅 里 叶 级 数 或 变换 从 理论 上 解决 了 连续 与 离散 信号 的 分 析 问 题 ,但 还 设 有 
解决 使 用 数字 计算 机 的 计算 方法 问题 。 以 非 周 期 连续 时 间 信 和 号 的 变换 为 例 ,由 
于 其 积分 在 -加 到 +m 范围 积分 ,因而 它 不 适合 直接 计算 。 

为 解决 使 用 数字 计算 机 编程 或 硬件 电路 进行 博 里 时 正 变换 或 道 变换 遇 到 的 
困难 ,引入 离散 情 里 叶 变换 (DFT) 的 定义 和 性 质 ,是 使 用 计算 机 进行 傅 里 时 分 析 
必要 的 理论 依据 。 

若 按 DFT 的 公式 直接 进行 计算 ,由 于 其 计算 速度 悍 , 不 适合 信号 的 实时 处 
理 。 当 序列 长 度 较 大 时 ,计算 量 的 快速 增加 使 这 种 计算 方法 失去 实际 价值 。 
1965 年 快速 情 里 时 变换 {FFT) 算 法 的 发 现 , 有 效 地 解 次 了 DFT 的 实时 计算 问 
题 , 随 凌 m 的 增长 ,其 优越 性 更 加 显著 。 另 外 ,快速 傅 里 叶 变 换算 法 在 提高 计算 
速度 的 网 时 还 可 以 用 专用 数字 硬件 来 实现 ,使 得 原来 兽 认 为 是 不 切实 际 的 信和 号 
处 理 算 法 成 为 现实 。 早 在 20 世纪 30 年代 宁 ,市 场 上 就 已 有 FFT 专用 硬件 电路 
出 售 。 现 在 FFT 处 理 机 已 成 为 相当 普遍 的 计算 机 外 围 设备 ,与 FFT 有 关 的 软件 
也 已 成 为 很 多 软件 平台 中 必 备 的 工具 。 

本 章 先 给 出 离散 傅 里 叶 变 换 的 定义 及 其 快速 算法 的 MATLAB 画 数 ,在 此 基 
础 上 ,介绍 离散 傅 里 时 变换 在 频谱 分 析 和 卷 积 计算 中 的 应 用 。 


14.1 离散 傅 里 叶 变换 





离散 傅 里 时 变换 是 对 有 限 长 序列 *[a]({ 其 中 0 反 n 近 让-]) 定 义 的 一 种 变 
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(0 委 二 甩 丰 一 1 (14 -1) 


2[ nm -= 方 并 Xe (0 芝 站 近 六 -1) {14 -2》 


由 于 变换 式 在 时 域 和 频 域 均 是 离散 的 ,因而 适合 于 计算 机 编程 计算 。 根 据 式 
【14 -1 和 式 (14 -2) ,用 MATLAE 实现 离散 傅 里 叶 正 变换 及 遂 变 换 的 M 文件 
如 下 ， 

fnetion XK = dftfx) 

铝 Diserete Fourjier Transform . 

豫 Both x and 双 k are roOW Vectors， 

[NM] =asizefxy; 

让 KM~ =1| 

X=X. NE=Mi 

end 

XK = zetrosf 1 ,N) ; 

n=0:N-1; 

for k=0:N-1 

和 XkK{k+1)》 =expf 一 j 半 了 于 Pi 半 上 和 nm) 半 工 ; 


end 


fanetion x = id( XKk) 

2 JInverse Discrete Fourier Transforrm. 
忽 Both x and 及 kK are TO0w veetors， 
[N, 克 ] =sizef Ki; 

计 届 ~ =1 


end 

xX = zetost1,N); 
k =0:N ~- 1; 
forfn=f:N -1 


xnd+1) >=expfj 半 了 水 多 叶 攻 本 mAN) 本 刁 帮 ; 


ed 
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X=XAMN 

例 14 -1 离散 傅 里 时 变换 

设 sfal=ll12,3,41, 求 sfal 的 4 点 离散 傅 里 时 变换 ,并 用 道 变换 验证 离 
散 情 里 时 变换 的 唯一 性 。 

解 克文 件 如 下 : 

x=[1,2.3,4]; 

XK = dx 

xn = id 在 ( XKk) 

程序 运行 结果 为 

XX 攻 = 

10.0000 “ -2.0000 +2.00001 -2.0000 -0.0000i -2.0000 -2.0000j 
XD = 


1.0000 -0.00001 2.0000 -0.0000i 3.0000 -0.0000i 4.0000 +0.0000i 


14.2 离散 傅 里 时 变换 的 快速 算法 





在 信号 处 理 中 ,DFT 的 计算 具有 举足轻重 的 地 位 ,信号 的 相关 .滤波 . 谱 估 计 
等 等 都 可 以 通过 DFT 来 实现 。 然 而 ,由 DFT 的 变换 式 丰 以 看 出 , 求 一 个 总 点 的 
DFT 要 入 次 复数 乘法 和 (AN -1 次 复数 加 法 。 当 不 很 大 时 ,其 计算 量 是 相当 
可 观 的 。 
离散 傅 里 时 变换 (DFT? 可以 用 快速 傅 里 叶 变 换 (FEFT) 的 算法 来 计算 。 在 
MATLAB 依 叶 处 理工 具 箱 中 ,求解 离散 情 里 叶 变换 的 函数 为 也, 求解 逆 离 散 博 
里 寺 变 换 的 函数 为 it， 此 外 ,MATLAH 还 提供 了 一 个 调整 位 输出 数据 顺序 的 
函数 和 hshift ,它们 的 调用 格式 如 下 ; 
XKk = 手 (x) 
XK = 人 fx NI) 
表示 计算 信和 号 工 的 快速 离散 和 修 里 叶 变 换 XkK。 当 x 为 矩阵 时 ,计算 x 中 每 一 列 信 
号 的 傅 里 时 变换 。 当 x 的 长 度 N 为 2 的 整数 次 方 时 ,采用 基 2 算法 ,否则 采用 较 
慢 的 分 型 基 算 法 。 当 length(x) > 时 ,截断 x, 和 否则 补 零 。 
xX=iErCXky) 
X=jt(Xk,N) 
表示 计算 Xk 的 族 高 散 傅 里 计 变 换 。 当 Xk 为 气 阵 时 ,计算 Xk 中 每 一 列 道 
变换 。 
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时 = 贡 aktift 其 K) 
表示 调整 Xk 的 顺序 ,将 Xk 中 的 堪 右 两 部 分 交换 。 当 Xk 为 矩阵 时 ,将 xx 的 左 
上 ,右上 上 和 右 目 ,左下 四 部 分 疯 商 交换 。 
例 14 -2 快速 铺 里 时 变换 
用 符 函 数 计算 x[a] = 11.2,3,4i1 的 4 点 离散 傅 里 叶 变换 。 
解 M 文 件 如 下 : 
x=fl12,3,4]; 
Xk = 全 (x) 
xn = it 其 K) 
输出 结果 如 下 : 
ALK = 1 -2 + 21i 一 了 -2 -21 
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1. 周期 离散 时 间 信 号 的 谐 波 分 析 
周期 为 W 的 序列 xn] ,其 传 里 叶 级 数 为 


针 n] = 六 作曲 ef 《14 -31) 
寻 = 二 六 寺 n]e 愉 和 (14 -4) 


比较 式 (14 -3) (14 -4) 与 式 (14 -1)、(14 -2) 可 看 出 ,如 果 只 考虑 氏 a] 和 
婚 归 在 主 值 区 间 的 值 , 除 因子 六 所 处 的 位 置 外 ,两 组 式 子 的 形式 相同 , 即 


休 妇 民 [ 大 ] -六 DFTj2[n]RIn]l (14 -5) 


六 ma] 灵 [ai = 站 ，IPEFT+ 人 [二 及 [ 允 ] | {14 -1》 
其 中 ,只 [nm] 为 从 妖 开 始 . 长 度 为 克 的 单位 殉 形 脉冲 函数 , 即 
ro -| 0 近 宝玉 -1 
0 其 余 严 
因此 ,计算 离散 傅 里 叶 级 数 主 值 区 则 值 的 语句 为 
Xk = 他 (xz)ZN 
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x =ifft(CXk) *N 


其 中 ,x、Xk 分 别 表 示 并 nm] 人 [] 主 区 间 值 的 向 量 。 
例 14 -3 周期 离散 时 间 信 号 的 谐 波 分 析 
设 周期 序列 如 中] 在 主 值 区 间 的 值 记 nmRLn] = 人,2,3,41, 求 寺 2] 的 人 情 里 


叶 系 数 叶 机 。 
解 夺 文件 如 下 : 
x=[1,2.3,4]; 
N = ]engthfx); 
Xk = 剑 (xyyK 
输出 结果 为 
XKk = 2.5 -0.5 + 0.5Si 一 个 , S -0.5 - 0.5i 
2， 非 周期 离散 时 间 信 号 的 频谱 分 析 
离散 时 间 情 里 吁 变换 的 公式 为 
下 (全 ) = y xz[n]er (14 -7) 
xfn] = 2 xD)ewao (14 -8) 
其 中 ,CD) 以 2 为 周期 。 


设 *[m] 起 始 于 nm=0, 长 度 为 六, 如果 对 吕 离 散 化 ,在 一 个 周期 中 也 取 太 个 
离散 频率 , 令 品 =2mHxR ,ETE] = 于 人) , 则 


X[k]R[E] = 亲 sx[n]e-5r (44 -9) 


上 式 说 明 :X( 在 主 值 区 间 (0,2r) 的 样本 能 够 用 离散 傅 里 时 变换 计算 , 即 
妈 [ 下 ] 妇 [ 天 ] 三 DRTTS[m] 

按 该 算法 在 计算 出 了 [ 妇 妇 [下 = DFTixfnj]i 后 ,对 其 做 周期 延 拓 , 即 可 得 到 频谱 
的 样本 。 

导 式 (14 -9) 对 应 的 编程 语句 为 

Xk = 全 (x) 

其 中 ,x 和 k 分 别 表 示 <[a] 和 开 [ 向 夷 [ 引 的 向 量 。 

在 绘制 频谱 XI) 时 注意 , 横 坐 标 应 该 使 用 呈 。 

例 14 -4 非 周期 离散 时 间 信 号 的 频谱 分 析 

设 x[mj =(0.8) ,0sns31, 求 红 [mn] 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 痪 。 

解 M 文 件 如 下 : 
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N =32; 

n=0O:N -1: 

王 二 站 .名 ,ni 

XK = 全 (xy) ， 

k=0O:N 一 1 

FF=kZN 

plot( 了 .abs(Xky ); 

xlabelf Omegaf2s pi) 3 

ylabel( Magnitude 》 

在 主 值 区 间 的 幅度 谱 如 图 44 -1 所 示 。 


自 2 站 4 0.6 避 员 1 
2r 
图 14-1 鲍 14-4 的 罩 度 诺 


3， 周 期 连续 时 间 信 号 的 谐 波 分 析 
周期 信号 T( 电 的 情 里 时 级 数 表示 式 为 


-aa 
六 有 = We (14 -10) 
此 = 一 哆 
1 了 和 
和 = 节 | xDe di (14 -11) 


若 对 总 匡 进 行 整 周期 取样 , 设 一 个 周期 中 取样 六 个 点 , 且 及 为 慢 数 ,名 日 的 样本 
为 益 2] ,由 取 样 拓 识 , 红 a] 的 离散 傅 里 叶 变 换 为 忆 以 周期 放 的 延 折 。 在 没有 
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频谱 混 玖 的 情 癌 下 ,有 
X =DFS1 计 a] | (o<ks 卫 -) (14 - 12) 
由 式 {(14 -5) 得 
1 皮 
所 = 天 ”DFT| 信 站 ] 民 [ai (<cs 本 - (14 -13) 


利用 ffsh 刘 函数 可 对 DFTIZ[a] 有 [nm]l 的 顺序 进行 调整 ,将 io 调整 在 中 心 位 
置 。 利 用 DFT 分 析 连 续 时 间 辕 期 依 号 频谱 的 编程 语句 如 下 : 
大 = 位 (x) ; 
XK = 供 shiftt XIAN 
如 果 对 部 进行 周期 延 折 时 发 生 了 频谱 混合 , 则 按 式 (14 - 13) 只 能 进行 近似 分 
析 。 
例 14 -5 周期 连续 时 间 信 号 的 薄 波 分 析 1 


求 图 14 -2 所 示 周 期 矩形 脉 冲 信号 x(i) 的 频谱 。 已 知 脉 宽 > = 十 s, 周 其 
= 1s ,脉冲 高 度 4 =4。 设 到 一 个 周期 中 的 取样 点 数 N =32。 


图 14 -2 周期 匈 形 脉冲 信号 


解 在 信号 不 连续 时 刻 取 其 中 点 值 , 主 值 区 间 的 样本 为 

xz[Pr] =1 ? 4 | 
0 m=1 = 了 于 = 昌 下 = 纯 3 

所 文件 如 下 : 

xz-[2.4,4.4,4.4.4,4,.2,zeros(1,23)]; 

N =32; 

和 = 人 蕉 (x); 

XK = 他 shift(XZN 

k= -NA2:NA2 -1 

stemf k ,abs( Xk) ，lled > ; 
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xlabel( k ,ylabel( 1Xk1 
程序 运行 结果 如 图 14 -3 所 示 。 














0 
总 和 
区 
个 4 
由 2 
一 20 一 这 一 ] 一 帮 ] 4 本 


K 
图 14-3 全 14-5 的 频谱 


例 14 -65 周期 连续 叶 间 信息 的 谐 波 分 析 2 
已 知 守 提 =2sinfd4mty +Scosf8mt) , 求 博 里 叶 级 数 。 
1 


解 ”信号 xf 昌 的 周期 了 =0.5s, 最 高 频率 六 =4Hz, 则 取样 间隔 也 < 福 = 





下 、 
让 二 =4, 设 取 N=8,M 文 件 如 下 


0. 125 s, 一 个 周期 中 的 取样 点 数 交 > 
N=8;iT=0.5; Ts=T7“N; 
n=bD:N 一 1; 

上 二 日 半 了 Ts; 

玉 一 了 小 snf4 亲 Pit) 二 有 本 cosft8w ist 
匡 = 几 (xy 

XK = 性 shiftf ZN 

KK= 一 NA2:NA2 -1 

subplot(1 ,2,1) 

stemftk ,absf Xk) 、 filled ) ; 

Xlabel( kk ) ,ylabel( TIXk) 

Xkp = angle(Xky *x 180Zpil 
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subplot(1 ,2,2)》 

stemf kk ,absf XKP)7 ， fed ) ; 

Xlabpelf KE ,ylabelf Phaset degrees) ) 

程序 运行 结果 如 图 14 -4 所 示 。 因 矶 =0, 在 相位 频谱 中 ,下 =0 的 相位 无 意义 。 
了 .5 200 一 一 一 一 一 





人 
15S0 





。 
避 亿 100 
1 
50 
05 
好 2 2 4 好 


图 14-4 划 14-6 的 频谱 


4. 非 周期 连续 时 间 情 号 的 频谱 分 析 
情 里 时 变换 对 的 公式 为 


X(w) = 厂 speed (14 -14 


zi = 二 Co)erdw (14 - 15) 
若 对 xf( 吕 取样 ,样本 为 xnz], 则 取样 信号 的 频谱 
忆 (ao) = 元 并 X(o -io ) -< DTFT|xs[n]i 


设 开 (wo) 在 周期 延 拓 时 的 频谱 混 生 可 忽略 不 计 , 由 于 式 得 
下 (@) = 了 DTFTixsfn]i (jjol<owz2) 

利用 离散 时 间 傅 里 叶 蛮 换 的 频谱 分 析 方 法 ,再 对 频率 离散 化 ,使 用 DFT 也 
可 对 非 屠 期 连续 时 间 信 和 叶 的 频谱 进行 分 析 。 

例 14-?7 非 周期 连续 时 间 信 号 的 频谱 分 析 

用 离散 傅 里 叶 变换 分 析 图 14 ~5 所 示 信 号 的 频谱 。 设 分 析 的 最 高 角 频 束 
anw =30 rad“s, 取 样 点 数 站 =1 024。 

解 ”截取 信和 叶 的 长 度 
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取样 间隔 
了 = YA 





M 文件 如 下 : 
N=input( input NCeven] 3 ); 
wm = input( Input wm:) 图 14-5 连续 时 间 信 和 号 
了 = 站 * NAwm 
Tsa=T“ Ni 镶 tinge interval 
攀 8 = 了 2#kPiT; 和 镶 omega interval 
t=0:Ts' 之 ; 
x=[t-1l,zerosf1;,N -lengthtt)y]; 
大 KK = 井 (x) 
X= 们 shi 丰 (XKE)》 * Ts 
w=( -NA2NA2 一 1) 9 了 Bi 
plotf w ,abs( 共 ) ) 
xlabelt 多 ,ylabelf XUCwy 1 
运行 程序 时 ,和 输 和 人 N =1024 ,wm =30 ,运行 结 果 如 图 14 -6 所 未 。 读 者 可 用 
符号 分 析 法 求解 图 14 -5 所 示 信 号 的 幅度 频谱 ,与 图 14 -6 进行 比较 。 
了 

0.9 

作品 

人 3 

.6 


站 和 


CD 


04 
0.3 
0 
由 .1 

让 


一 30 一 2 一 10 史 0 2 30 
查 


图 14-6 例 14-6 信 号 的 幅度 频谱 
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14.4 DEFT 在 卷 积 计 算 中 的 应 用 





1， 网 周 卷 积 
设 x[fn] 和 #[nj 均 为 丸 点 有 限 长 序列 ,它们 之 间 的 六 点 图 周 卷 积 定义 为 上 


三 =] 


7[al = > xx[m]IRCCn 一 本 )w]RRs[n] 《14 - 折 ) 


和 四 心 


为 与 线 卷 积 相 区 别 , 贺 周 卷 积 用 符号 国 表 示 久 , 即 
7[n] =x[n] 图 Rn] =R[n 仿 xz[m] 
由 定义 可 以 看 出 ,圆周 卷 积 只 在 昌 委 严 近 睛 -1 区间 岗 进 行 ,图 周 眷 积 结果 也 为 次 
点 有 限 长 序列 。 对 式 (14 -16) ,有 [Ia-m)w] 为 站 下 的 天 周 反 转 下 ( -内 )w]， 
再 圆周 移 a 位 。 因 此 ,借助 图 形 求解 圆周 卷 积 , 其 过 程 也 包括 变量 代 换 .圆周 反 
转 、 贺 局 移 位 、 相 乘 . 求 和 共 S 个 步骤。 以 4 点 图 周 着 积 为 例 ,y[n] 与 fn] 的 关 
系 为 
y[0]] faoi [3 [2] [IT 下 <[g9j 
y[ 昌 | |RII Afol af3] [211 xltl] 
y[2]| |a[2] #[1] A[0] A[3]||x[2] 
yt3] 四 [3] 产 [2] 1 LOjJLxL3] 
实现 圆周 卷 积 的 国 数 circony 如 下 : 
fanction y = ejreony(xlx2 ,NI) 
这 lengthf xl ) > 后 
erorf N 必须 > =xl 的 长 度 ) 
end 
ff length(x2) >N 
etrorf N 必须 > = 了 的 长 度 ') 
end 
xl = [xl ,zetosfT,N 一 lengthfxl)7]; 
X2 =[x2,zerosf1,N -1lengthfzx2))j; 
mlo:l:N-1]i; 





吓 AI 机 )8] 在 其 他 韦 中 也 表示 为 有 站 人 各 一下) yy] [于 一 而 ,med 友 ] 或 下 人- 琴 ) wa 
色 由 点 辆 周 卷 积 也 用 符号 坎 表 未, 加 4 点 图 周 着 积 表示 为 后。 
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xa =xzfmodlr -mi,N) +1) 

再 = zerosf( N ,NI) 

fior nmn =i:M 

Htn,:) =eirshifttfx2n=-1 ,NI)， 

end 

yy 一 xl1w 再 ; 
其 中 ,eirshi 为 实现 六 点 圆周 周 移 位 的 函数 ,圆周 移 普 位 的 本 数 如 下 : 

fancetion y = cirshif(x,m,Ny) 

让 lengthfx) > 

errorf NAN 必须 > =x 的 长 麻 ”) ; 

end 

x = [x,zerosf1,N -lengthf(xy)]: 

n=fo'l:N-1]; 

nn=modfn 一 站 ,NT 

YY=xfn+l)i 

例 14 -8 回 周 卷 积 

设 风 [mn] =11,2,2|,xfnal=j1l1,2.3,4|， 计 算 4 点 圆周 眷 积 [mn] 鲜 
xz[ 另 ]。 

解 ”由 于 x*[a] 的 长 度 为 3, 进 行 贺 周 卷 积 之 前 必须 在 其 尾部 增 填 一 个 零 ， 
使 其 成 为 4 点 序列 。 程 序 如 下 : 

xz =fLl2,20]; 

X2=[1,2,3.4]; 





fy = Cireonvf xl ,x2 ,4) 
结果 为 
xzaj 国 刀 [na =|15,12,9,14! 

2. 用 DFT 计算 线 卷 积 

上 尽管 圆周 卷 积 与 线 卷 积 不 是 等 同 的 概念 ,但 如 果 在 序列 *[ "] ,i[n] 后 都 适 
当地 补 一 些 零 值 ,以 扩展 其 长 度 ,那么 ,在 作 贺 周 卷 积 时 ,向 右 移 去 的 堆 值 ,从 左 
端 出 现 仍 取 零 值 ,这样 就 有 可 能 得 到 与 线 卷 积 相同 的 结果 。 

设 序列 x[a] 和 [za] 是 因果 的 ,长 度 分 别 为 六 和 总 ,为 方便 起 见 , 以 下 假 
定 对 这 两 个 序列 补 零 将 长 度 调整 为 六 ,其 中 闪 >imax(w ,wa)。 这 两 个 序列 的 线 
着 积 记 [nj 和 六 点 圆周 卷 积 yc[aj 之 间 的 关系 为 
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ye[a] = > 轧 [n+rw]Rv[n] (14 -17) 


式 (14 -17) 说 明 ,yc[a] 等 于 和 fa] 以 吉 为 周期 延 括 的 主 值 序列 。 由 于 [za] 的 
长 度 为 w+mwa -1, 则 当 食 周 眷 积 的 长 度 
下 泣 站 | + 并 

时 ,y:f ma] 的 周期 延 折 不 会 发 生 混和 亚 现 象 , 则 在 该 条 件 下 圆周 卷 积 与 线 卷 各 结果 
相等 。 

例 14 -9》 用 贺 周 卷 积 计 算 线 卷 积 

设 [ 四 =i1.2.2,1,x[al=1l -411,-1i。(1) 计 算 它 们 的 线 卷 积 
和 [na]i(2) 计 算 7 点 储 周 卷 积 yc[n]。 

解 由 于 六 >mw +mw -1, 圆 周 卷 积 应 与 线 眷 积 相等 。 文件 如 下 

xlxs[1,2,2,1]; 

xz=[1,-1,1,-~1]; 

7j = convy( xl ,x2 ) 

yc = Circonv(Xt ,x2 7) 
计算 结果 显示 二 者 的 确 相 等 。 

分 析 系 统 的 响应 实际 上 处 理 的 是 机 个 序列 的 线 卷 积 问题 。 由 线 卷 积 的 计算 


过 程 可 知 , 完 成 线 卷 积 共 需 NN, 次 滋 法 运算 。 在 Ni = N, = “二 的 情况 下 , 即 


需要 二 (和 +1): 次 乘法 运算 。 当 N 的 数值 较 大 时 , 求 卷 积 与 直接 进行 DFT 计算 


一 样 , 也 有 实时 性 的 问题 。 因 此 ,实际 应 用 中 也 可 通过 对 序列 补 零 求 圆周 卷 积 的 
方法 计算 线 卷 积 ,这 主要 因为 圆周 着 积 可 以 借助 快速 博 里 叶 变 换算 法 以 较 高 揭 
速 产 完成 运算 。 

例 14-10 快速 卷 积 

有 一 离散 时 间 系 统 ,其 单位 桩 值 响应 i[n] = (0.8)"*[m] ,输入 信号 

_ 1 六 sms9 
5 -to 其余 ， 

试用 六 =32 的 DFT 方法 计算 系统 的 输出 7[m] 。 

解 ” 先 分 别 求 得 &[az] 和 x*[zj 的 DFT, 相 乘 后 再 求 其 着 变换 。M 文件 如 下 : 

N =32; 

t = 站: 一 1; 

h=(0.8). “ni 











14.4 DFT 在 卷 积 计算 中 的 应 用 


Hk = 亿 (Pp,N)， 

x=onest 1,10)， 

XK = 从 (xi 

YKE =HK. * XE; 

y =absfift(Yk,N) )， 
stemktn,y，f 介 led ) ; 

程序 运行 结果 如 图 14 -了 所 未 。 


44.5 


有 5 ] 15 2 站 牢 3 


图 14 -7 系统 的 输出 
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根据 被 处 理 的 信和 号 是 模拟 信号 还 足 数字 信和 号 ,滤波 器 分 为 模拟 滤波 内 和 数 
字 滤 波 器 。 滤 波 器 一 般 是 在 频 域 对 信号 进行 加 权 运 算 的 线性 系统 ,这 类 系统 具 
有 频率 选择 功能 , 即 对 输 人 信 吕 中 所 包含 的 各 频率 分 量 ,系统 多 许 某 些 分 量 通 
过 ,这 些 分 量 的 增益 相对 比较 大 ;而 对 另外 一 些 分 量 , 系 统 基 本 上 不 多 许 它们 通 
过 ,它们 的 输出 幅度 和 输入 幅度 相 比 变 得 很 小 。 以 离散 夺 间 系统 为 例 , 对 于 具有 
单位 样 值 响 应 &f zj] 的 线性 时 不 变 因 果 系 统 , 其 输 人 输出 关系 为 





y[n] =&[n] sx[n] (15 -1) 
如 果 [nm] xfa] 的 傅 里 叶 变换 存在 , 则 在 频 域 的 输 人 输出 关系 为 

Fa) 1 = 下 (2 (15 -2》 

见 , 通 过 对 召 (z) | ，w 的 没 计 ,就 可 以 实现 对 和 输入 信号 的 频率 选择 。 本 章 着 眼 


于 介绍 如 何 使 用 MATLAB 设计 满 号 技术 指标 要 求 的 系统 函数 。 

显然 ,在 理想 情况 下 ,人 们 要 求 在 允许 通 过 的 频带 ( 通 带 ) 内 ,各 频率 分 量 完 
全 厅 失 真 地 通过 ,而 在 不 允许 通过 的 频带 ( 阻 带 ) 内 ,各 频率 分 量 被 完全 抑制 掉 。 
内 此 ,对 这 种 理想 数字 滤波 冲 , 其 频率 响应 可 用 下 式 表示 
duoe ww 【有 所 有 通 带 内 ) 
ol (在 所 有 阻 带 内 ) 

根据 通 带 在 频率 轴 上 所 处 的 相对 位 置 ,滤波 器 可 分 为 低 通 (LP) .高通 
《HP)、 带 通 (BP) 和 带 阻 (BS+ 等 的 着 波 器 。 顾 各 思 义 ,模拟 低 通 滤波 器 指 滤 波 
区 多 许 信 号 低频 段 部 分 通过 ,而 对 信号 的 高 频 部 分 进行 抑制 ;模拟 高 通 滤波 器 允 
许 估 号 的 高 频 部 分 通过 ,对 信号 的 低频 部 分 进行 抑制 。 数 字 恋 波 器 的 频率 响应 
曲线 是 频率 的 周期 函数 ,在 0< 只 < 的 频率 范围 内 ,数字 低 通 滤波 器 允许 低 于 
通 带 频率 吕 的 频段 0< 有 < 介 部 分 的 信号 通过 ,而 对 高 于 阻 带 频率 凡 , 的 频段 
人 < 昌 < 开 部 分 的 信和 号 进行 抑制 。 

数字 泪 波 句 有 两 大 类 :有 限 样 值 响 应 数字 滤波 器 (FIHR) 和 无 限 样 值 响应 数 
字 滤 波 器 (IIR) ,它们 的 设计 过 程 基 不 一 样 的 。 





瑟 (| ， (15 -3) 
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本 章 首 先 介绍 模拟 滤波 器 的 设计 ,然后 介绍 IR 滤波 器 的 设计 , 它 是 以 模拟 
小 滤器 设计 为 基础 ,利用 基 种 变换 将 模拟 滤波 器 数字 化 ,最 后 介绍 FIR 数字 滤波 
器 的 设计 。 





1s.1 模拟 低 通 滤波 器 的 设计 





理想 模拟 泪 波 器 在 实际 中 是 不 可 能 实现 的 ,因为 其 单位 冲 激 响应 &(f) 是 非 
因果 的 ,而 实际 泪 波 器 必须 是 稳定 和 物理 可 实现 的 ,所 以 必须 在 一 定 准则 下 对 理 
想 涉 波 器 做 近似 。 

给 定 模拟 低 通 滤波 器 的 技术 指标 : 通 带 (截止 ) 角 频 率 w,. 通 带 (最 大 ) 误 减 
oa \ 阻 带 (截止 ) 角 频率 o,\ 阻 带 (最 小 ) 衰减 , ,希望 设计 一 个 低 通 滤波 器 ,其 系 
统 函数 
站 

加 1 (15 -4》 

得 0 了 十 妊 13 十 十 下 ws 十 好 和 
概 频 响应 的 分 贝 值 20log j (jo) | 在 os .o, 处 分 别 达 到 aa, 的 要 求 。 

滩 波 器 设计 的 首要 任务 是 要 确定 猜 足 技术 指标 要 求 的 系统 函数 ,系统 函数 
必须 是 物理 可 实现 的 ,因而 要 满足 因果 性 和 稳定 性 。 由 于 百 (s》| ,、, = 召 (jo) 为 
复数 


再 fs) = 





再 (jo) = | 再 (j 加 ) | esiw， 
则 有 
1a(je) = 且 jo) 瑟 -ja) = 多 OECD)| (15 -5) 
由 于 系统 函数 总 (*) 是 s。 的 有 理 函 数 , 则 有 (s)8( -s) 是 守 的 有 理 琐 数 , 而 
1 吾 (ja) | ? 必 为 oa 的 有 理 函 数 。 
在 研究 滤波 器 的 通 近 函数 问题 中 ,一般 由 | 有 (jw) 1: 确定 五 (s) 。 当 满足 滤 
波 器 技术 指标 要 求 的 | 吾 (je) 1? 给 定 后 ,将 | B(jo) |? 表达 式 中 的 迪 用 - 衬 
换 ,得 出 与 | 所 (jw) 1? 对 应 的 百 (s) 于 ( -s) ,而 后 求 出 豆 ( 中 下 ( -*) 的 极点 和 零 
点 ,由 于 有 SR -9 是 呈 的 有 理 函 数 , 若 p 为 睛 (9)( -5 的 一 个 极点 (或 零 
点 ) , 则 -p 也 必然 为 极点 (或 零点 ) , 故 好 (5) 王 ( -s) 的 极点 (或 零点 ) 在 平面 
上 的 分 布 对 称 于 jw 轴 。 由 于 系统 函数 必须 满足 稳定 性 条 件 , 则 必须 选择 
于 (?)A( -5) 位 于 左 半 * 平 面 的 极点 为 下 (s) 的 极点 。 
模拟 滤波 器 常见 的 逼近 函数 有 : 
(1)7Butterworthf 巴特 沃 轧 ) 逼 近 。 
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该 逼近 郴 数 在 通 带 和 阻 带 内 具有 单调 衰减 的 幅 频 特性 。Butterworh 低 通 泪 
波 器 幅度 函数 的 平方 用 下 式 给 出 
1 





| (je) 上 = (15 -6) 
式 中 , 通 带 频率 到 为 1 rady/s;N 是 系统 函数 的 阶 次 。 由 上 式 可 计算 出 :o =0 时 ， 
1B8(jo) | =lio=lrads 时 ,| 50) i - 方 , 妈 在 通 带 频率 处 训 减 的 分 贝 人 为 


-20logf(1A2)3 dBimg=am 时 ,| 开 (js ) | =0。 
MATLAS 产生 Butterworth 模拟 低 通 滤波 器 的 图 数 是 buttap ,格式 为 
faz,Pp =buttaptny) 
其 中 ,为 滤波 器 的 阶 次 :zk 分 别 为 滤波 器 的 零点 .极点 和 增益 。 
例 15 -1 Buntterworth 模拟 抵 通 泪 波 器 
求解 三 阶 Butterworth 低 通 滤波 器 的 系统 函数 ,并 绘制 四 频 响应 曲线 。 
解 M 文 件 如 下 : 
[z,p,k] =buttap(3); 
[b,a] =zp2tffz,p,k) 
[ht,wlj =freqs(b,a)， 
setnjlogxft wl ,absft hl ) ) ,grid 
输出 结果 为 
性 一 
人 0 0 ].0000 


和 
山 


].0000 2.0000 2.0000 1.0000 

即 
) 再 +28 +25+ 

幅 频 响应 曲线 如 图 15 - 工 所 示 。 

《2)]Chebyshev( 切 比 雪夫 )I 型 还 近 。 

Chehbyshev 工 型 系统 函数 的 幅 频 特性 在 通 带 内 旺 等 波纹 变化 ,在 阻 带 内 单调 
训 减 。 在 相同 阶 次 条 件 下 ,Chebyshev 滤波 器 比 Butterworth 淡 波 器 具有 更 好 的 套 
碱 特 性 。Chebyshev 低 通 误 波 咒 焉 度 函 数 的 平方 为 


18(jo) 上 下 = (5 一 7) 


上 
1 + 
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1 号 


图 15 -1 三 阶 Butterwerth 模拟 低 通 滤波 器 的 幅 频 啊 应 


式 中 ,Cn(o)y 是 交 阶 Chebyshey 多 项 式 , 定 访 为 
Emo) = cos[ 六 arcecos 钙 ] |o| 冯 1 《15 -8a) 
人 ()》 = cosh[ ww arcosh ao | 外 | >1 《15 一 8hb)》 
Chebyshev I 型 模拟 低 通 凄 波 器 的 指令 格式 为 
[z,p,k] =cheblapfn,Rp) 
其 中 ,为 外 波 器 的 防 次 jz.p 上 分 别 为 滤波 器 的 零点 ,极点 和 增益 ;Rp 是 通 带 大 
减 的 分 贝 值 。 
例 15 -2 Chebyshey 工 型 模拟 低 通 滤波 器 
绘制 三 阶 Chebyshev 工 型 模拟 低 通 滤波 器 的 频率 响 放 , 其 中 通 带 训 减 为 
3qB 。 
解 葡文 件 如 下 ; 
[z,p,k] =cheblapf3 3) ; 
[b,al =3zp2 寻 (z,pk)3 
[ht ,wl] =freqs(P,a)i 
3ernilogx( wl ,abs(hiy) ) ,gritd 
幅 频 响应 如 图 1$ -2 所 示 。 
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图 15-2 三 阶 Chebyshevy 工 型 模拟 任 遗 总 波 占 的 幅 频 响应 


《3 )Chebyshevy 开 型 通 近 。 
Chebyshev 正 型 逼近 的 帆 频 特性 在 通 带 内 单调 衰减 ,在 阻 带 内 等 波 丝 变 化 。 
其 幅度 末 数 的 平方 为 
E [EC (1 ) 了 
1 二 名 [C， (1zo) 了 





| 豆 (ja) | =] (15 -9) 


Cwfo) 的 定义 见 式 (15 -8) 。 

人 

[z,p 必 ] =eheb2apfn,Rs) 

其 中 ,为 滤波 器 的 阶 次 ;z.p\ 分 别 为 传递 函 玫 的 零点 .极点 .增益 ;Rs 为 阻 带 
训 减 的 分 贝 值 。 

例 1s -3 ChebysheyI 型 模拟 低 通 雇 波 器 

绘制 四 阶 Chebyshev 正 型 模拟 低 通 滤波 器 的 频率 响应 ,要 求 幅 度 用 分 贝 表 
示 ,上 阻 带 误 减 大 于 30dB。 

解 夺 文 件 如 下 : 

[z,p,k] =cheb2ap(4,307); 

[b,a] =zp2tdfz,pk)i 

[hi ,wl] =freqsfb;a)i 

Sermilogx( w 于 ,2 * logl10f absfhl) )) ,grid 
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幅 频 响应 如 图 15 -了 所 示 。 


收 re 

















办 1 


0 一 1 ， ，， 
]0 1 ] 示 


图 153-3 四 阶 Chehyshev 划 型 模拟 低 通 总 波 器 的 帽 频 呈 应 


(4) 椭 吉 逼 近 。 
犹 圆 低 通 涉 波 器 幅度 数 的 平方 为 
上 2 ] _ 
[Cjo) | -FJ (15 -10) 
其 中 ,了 (oo) 是 雅 可 比 椭圆 函数 。 
娘 圆 滤波 器 的 指令 格式 为 


[z,pk] =ellipapbfn,Rp ,Rs) 

其 中 ,RP 为 通 带 衰减 的 分 贝 值 ,Rs 为 阻 带 训 减 的 分 贝 值 。 

例 15 -4 椭圆 模拟 低 通 滤波 器 

绘制 四 阶 椭圆 模拟 低 通 滤波 器 的 频率 响应 , 设 通 带 喜 减 为 1 dB, 阻 带 豪 减 
为 40dB。 

解 M 文 件 如 下 : 

[z,p 必 ] = ellipap(4.1.40); 

[b,al =zp2tffz,p,k) 

[hi ,wl] =freqsf(b,ay; 

sermjlogx( wj ,absf hl) ) ,grid 

幅 频 响应 如 图 15 -4 所 示 。 

(5)Bessel( 贝 塞 尔 ) 通 近 。 
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图 153 -4 四 阶 林 图 模拟 低 通 沥 波 器 的 幅 频 响应 


其 指令 格式 为 
[z,Pp] = besselap(ny》 
当 汪 波 器 阶 次 上 =1 时 ,3 dB 频率 点 为 1 rad/s' 当 阶 次 增加 时 ,3 dB 所 对 应 频率 
减 小 。 


15.2 ”模拟 滤波 露 的 频率 变换 





借助 模拟 低 通 滤波 器 的 系统 函数 ,经 合适 的 频率 变换 ,可 以 得 到 高 通 、 带 通 、 
带 阻 滤波 器 的 系统 函数 。 因 此 不 论 乌 一 种 模拟 滤波 器 的 说 计 ,都 可 以 先 将 该 滤 
波 器 的 技术 指标 转化 为 角 频 率 为 1rad/s 的 低 通 滤波 器 的 技术 指标 ,按照 该 指标 
设计 出 低 通 泪 波 器 的 系统 函数 ,再 通过 频率 变换 ,得 到 所 需 类 型 系统 函数 。 本 节 
介绍 MATLAB 中 实现 频率 变换 的 画 数 。 

1， 低 通 到 低 通 的 变换 

设 通 带 角 频 率 等 于 1 radvs 的 低 通 让 波 器 的 系统 贾 数 为 玉 (*)] , 通 带 角 频 率 


等 于 w, 的 低 通 滤波 器 的 系统 函数 为 吾 (*) , 低 通 到 低 通 (lp2zlp) 的 变换 关系 为 
一 或 Eee) = 名 (| 


其 指令 络 式 为 
[bt;at] =1p2tptb,a,wpy 
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[ At, BtCt,Dt] =lp2lip( 上 ,号 ,D,wp) 
其 中 ,ba 和 bt,at 分 别 为 变换 前 和 变换 后 的 传递 冰 数 的 分 子 和 分 母 的 系数 , 按 s 
的 降 宕 排列 。 第 二 种 格式 是 状态 空间 形式 的 频率 变换 。 
2. 低 通 到 高 通 的 变换 
设 高 通 滤 波 器 的 通 带 角 频 率 为 m,, 低 通 到 高 通 (lp2hp) 的 变换 关系 为 


:或 BC5 = 中 | 


当 低 通 滤 器 的 角 频 率 四 共 0 经 ijrad/s 到 om 变化 时 ,对 应 的 高 通 滤波 器 的 角 频 率 
岂 则 从 -am 经 -wm, 到 0 变化 .由 于 幅 频 特性 偶 对 称 , 则 恋 波 顷 的 遂 带 由 (0， 
1 radys) 变 换 为 (四 ,om )。 

其 指令 格式 为 

[bt,at] = ]p2hpftb.a,wp) 
[ At,Bt,et,Dtl =]p2hp( 上 ,BC ,DwP) 

例 15 -5 低 通 到 商 通 的 变换 

设计 通 带 频率 为 200 Hz 的 三 阶 Butterworth 模拟 高 通 滤波 器 。 

和 解 旭 文 件 如 下 : 

[z,p,k] =buttap(37) 

[b,a] =zp2tffs,p); 

[bt,at] = lp2hpfb,a,200*2ypi)i 

WL = 人 :0.01:3; 

hl = freqsfb,a,wl)， 

figuref1y ,Piot(wl ,abafhl ) ,grid 

xlahbelf mw 

亿 =0:1 ;600; 

h2 = freqsfbt,at,2Ppiyr 科 ); 

在 guref2) ,Plotf 经 ,absf h2) ) ,grid 

xlabelf f ) 

玫 率 特性 如 图 15 -5 所 示 。 

3. 低 通 到 带 通 的 变换 

设 带 通 让 波 器 的 中 心 佣 频率 为 we , 角 频 率 带宽 为 刀 , 低 通 到 带 通 (lp2bp) 的 
变换 关系 为 

二 加? 
下 


号 一 
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人 低 通 主 波 器 幅 频 响应 














人 b) 高 通 滤波 器 幅 频 响应 


图 15 -5 通 带 频率 为 200Hs 的 模拟 高 通 滤波 器 设计 


其 指令 格式 为 
[btat] = ip2bpfb,a,w0,Bw) 
[At, Bit.Ct,Dt] =l]p2bpfa,B,C,D,wD,Bw) 
该 函数 将 通 带 频率 为 1 radvs 的 模拟 低 通 滤波 器 变换 为 带宽 为 Bw .中 心 频率 为 
w0 的 模 氢 带 通 滤波 髓 。 
例 1-6 低 通 到 带 通 的 变换 
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设计 中 心意 率 为 500 Hz .带宽 为 400 Hz 的 6 阶 Butterworth 模拟 带 通 滤波 


解 M 文 件 如 下 ， 

[z,p 上 ] =bauttap(3y》; 

[b,aj =zp2tffz ,所 :Ki 

[bt ,时 ] =]p2bpfb,a,500*#*2*pid400 关 2 关 站 1 
f{= linspacetD ,1200 .201); 

和 eqsfbt,at;2pix 人 ; 

plot (fabs(h)y ) ,gid 

xjabejf fy》 

频率 响应 如 图 15 -6 所 示 。 














站 200 400 BO 800 1000 1200 
人 


图 15 -6 6 芥 带 遂 溃 波 癸 的 频率 响应 


4. 全 通 到 带 阻 的 变换 
设 带 阻 滤波 器 的 阻 带 中 心 频率 为 wo, 阻 带 带宽 为 中 , 低 通 到 带 阻 的 变换 关 
系 为 
5 至 


2 2 
5 十 避 0 





要 一 汪 


其 指令 格式 为 
[ht,at] = lp2bsfb,a,w0,Bw) 
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[ At, Bt,Ct,Dt] =1p2bs( ABCD,w0,Bw) 


1S$.3 滤波 器 的 最 小 阶 次 估计 





给 定 滤 波 器 的 技术 指标 ,一 般 希 望 用 最 小 了 次 的 姜 波 器 实现 。MATLAB 信 
号 处 理工 具 箱 提供 了 一 组 用 于 模拟 /数字 滤波 器 最 小 阶 次 估计 的 郑 数 。 

1, Bnutterworth 滤波 器 最 小 阶 次 估计 

数字 泪 波 器 ,[n,wn]l =buttord( wp,ws, 了 pb,Rs) 

模拟 盖 波 器 :Tn,wn] =Dbuttordf wp,ws,Rp,Rs，s ) 

该 函数 报 据 给 定 的 滤波 器 技术 指标 : 通 带 频率 wp. 阻 带 频率 ws、. 通 带 衰减 
和 阻 带 误 减 的 分 忠 值 Rp 和 Rs, 可 以 确定 数字 Butterworth 低 通 .高 通 、. 带 通 和 带 
阻 滤波 器 的 最 小 阶 次 n, 同 时 返回 实际 的 截止 频率 wn，s 表示 设计 模拟 站 波 器 。 
对 数字 滤波 器 ,wp 和 ws 的 取 值 范围 为 0< (wp,ws) <1,1 对 应 于 半 取 样 频率 。 

若 wp 和 ws 均 为 标量 , 当 wp < ws 时 指 低 通 滤波 器 ; 当 wp > ws 时 指 高 通 泪 
波 器 : 当 wp .ws 为 二 元 问 量 时 , 若 ws(1) <wp(l)<wp(2)<wa(2) , 则 为 带 通 滤 
波 器 . 若 wp(1) <ws(tl)< wst2)<wpt2), 则 为 带 阻 沥 波 器 。 

例 1S -了 Butterweorth 滤波 器 最 小 阶 次 估计 

设计 一 个 Butterworth 模拟 低 通 滤波 器 满足 下 列 条 件 : 通 带 频 率 800 Hz, 通 
带 总 诚 3 dB , 限 带 频率 1 600 Hz , 阻 带 总 诚 30 dB。 

解 M 文 件 如 于 : 

[nmn,wn] =buttordf(2* PEyS00,2xpir1l1600,3.30， 8 

[hb,a] = butterf mn,wn。s ) | 

ff = linsapacefD ,2000 ,20t ) ; 

hl = freqsfb,a,2 了 本 但 ) | 

Plott 下 ,20 * log100absf hly ) ) ,人 id 
其 中 ,butter( ) 为 求解 给 定 阶 次 Butterworth 滤波 器 传递 函数 、. 极 赶 点 等 的 函数 , 详 
沁 15. 和 4 节 。 

2.Chebyshey 型 滤波 器 最 小 阶 次 估计 

数字 滤波 器 :[n,wnj = ehebtordf wp,ws,Rp,Rs) 

模拟 滤波 获 :[n,wnl = eheblord(Cwp,ws,Rp,Rs. s 

例 15 -8 Chehyshev 工 型 滤波 器 最 小 阶 次 估计 

设计 一 个 Chebyshev I 工 型 模拟 带 通 涉 波 器 满足 下 列 条 件 : 通 带 衰减 3 昌 , 通 
带 范围 800 ~1 600 Hz, 阻 带 频率 400 Hz 和 2 000 于 z, 阴 带 误 减 40 dB。 


15.3 滤波 路 的 最 小 阶 次 估计 


解 M 文件 如 下 : 

wp = [800,1600] * 2 * ii 

we 二 1400 ,2000] > 富 * pi 

[n,wnj = cheblordgf wp ,wa,3,40，s 7 
[b,a] =ehebyltftn,3,wn，s 1; 

fl = logspace(2 ,4 ,5001) ; 

hl = freqs(b,a,2xkpir 寻 》， 

aermilogx 【了 ,absfhl) ) .grid 
xlabelf ff ) 

幅 频 响应 如 图 15 -7 所 示 。 


1 





07 
人 .6 





色 15-7 例 15-8 的 幅 频 响 应 


3. Chebyshevy T 型 滤波 髓 最 小 阶 次 估计 

数字 滤波 器 :[n,wn] = eheb2ordf wp,ws,Rp,Rs) 
模拟 滤波 器 ;JTJn,wa] =eheb2ordfwp,ws,Rp,Rs，s ) 
4,. 椭 四 滤波 鲜 最 小 阶 次 估计 

数字 滤波 器 :[n,wn] =ellipordf wp,ws,Rp,Rs) 
模拟 滤波 器 :[n,wn] =ellipordfwp,ws,Rp,Rs，s 
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1S.4 JIR 滤波 器 的 设计 





本 节 介 绍 HR 数字 淖 波 器 设计 的 双 线 性 变换 法 和 冲 激 响 应 不 变法 。 

1， 双 线性 变换 法 

对 有 限 带 宽 的 频谱 进行 映射 ,适当 选取 取样 间隔 了 可 以 避免 频谱 混和 亚 。 模 
拟 滤 波 器 系统 函数 癌 ,(5) 的 频谱 具有 无 限 宽度 ,为 使 映射 后 不 发 生 频 谱 混 私 ,就 
必须 将 世人 53) 的 频谱 从 无 限 频率 范围 分 布 压缩 至 有 限 范 围 。 若 设 新 的 频率 变量 
为 ml ,根据 频谱 不 混 琶 的 条 件 ,以 串 为 变量 的 频谱 必须 分 布 在 | oj7 了 | <T 的 频 
率 范 围 内 。 实 现 频谱 压缩 的 数学 关系 式 为 

刀 荆 =2arctanfozC) 《15 一 tl) 

式 中 ,为 正常 数 。 当 心 从 -四 经 0 至 +o 蛮 化 时 ,了 了 则 从 - 严 0 至 下 恋 
化 , 式 (415 -11) 为 非 线 性 单 值 映射 ,其 道 关 系 则 为 


了 
o=cun| 村 | (15 -12) 


为 了 求 出 清 足 上 式 的 复 频 域 映 射 关 系 , 设 与 w 和 mi 对 应 的 复 频率 变量 分 
别 为 * 利 5 ,给 式 (15 - 12) 沿边 同 乘 以 j, 用 * 置换 各, 用 ，% 置换 jo, ,有 


5 1 
吕 = ctanh | =C2 


他 





7 2 


台 
es 一 1 
eo7 +1 
式 (15 -13) 显 示 , 吾 ,(5) 了 贞 射 至 * 平面 后 ,以 * 为 变量 的 系统 函数 是 e7 的 有 理 
函数 ,因而 正好 能 使 用 标准 上 映射 关系 z = e 玫 贞 射 到 > 平面 ,从 而 有 
二 一 

z+1 





5 一 


(15 -143》 


3 = 





(15 -14) 
上 式 称 之 为 双 线 性 变换 公式 , 它 建 立 了 * 平面 与 :平面 之 间 的 变换 关系 ,而 且 能 
够 将 有 理 也 (3) 转 换 为 有 理 豆 (z) 。 

若 用 如 表示 数字 角 频 率 ,与 式 (15 - 14) 对 应 的 频率 关系 式 为 


w= can[ 写 (15 -15) 


式 (15 -15) 对 每 一 w 有 唯一 的 如 与 之 对 应 ,因而 数字 让 波 器 的 响应 在 形状 上 与 
模拟 沪 波 器 的 一 致 ,二 者 极 值 点 的 数 日 一 定 相同 。 双 线性 变换 法 不 出 现 频率 混 
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到 , 但 非 蚂 性 关系 却 会 导致 数字 滤波 器 的 频率 响应 不 能 盟 真 地 模仿 模拟 汪 波 鼎 
的 频率 响应 。 
MATILAB 中 双 线 性 变换 的 公式 为 
:2 
2mj sz-1 
tanf mp 人) z+1 
其 中 ,fa 为 取样 频率 ,f 为 校正 点 模拟 频率 。 其 指令 格式 如 下 : 
极 替 点 增益 模型 ;[ zz,pz,fz] =bilinearfz,p 必 ,) 
[zz,pz,kz] =bitinear(2,p:k, 约 ,和 p) 
传递 函数 模型 ， [bz,az] =hilinear(ba,fe) 
[hz,az] = biligearfb,a, 全 , 印 ) 
状态 空间 模型 ， [Az,Bz,Cz,Dz] =bilinear(A,B,C,D, 人 ) 
[Az,Bz,Cz,Dz] = Pbilinear( 和 ,BC,D,f,) 
为 了 减少 数值 误差 ,用 双 线 性 变换 法 设计 数字 滤波 器 最 好 直接 对 通 带 频率 
为 1lradvs 的 模拟 滤波 器 进行 变换 ,其 过 程 如 下 : 
(1) 将 数字 滤波 器 的 技术 指标 转换 为 通 带 角 频率 为 1 rad/s 的 模拟 站 波 器 


的 技术 指标 ,此 时 校正 点 频率 记 = 了 -Hz 。 


(2) 确定 通 带 角 频 率 为 1 rad/s 的 模拟 沪 波 器 遂 近 函数 和 阶 次 。 
3) 计算 校正 点 频率 为 方 时 的 相对 取样 频率 ,公式 为 

(4) 利 用 MATLAH 的 双 线 性 变换 指令 求 数 字 泪 波 器 的 模型 。 以 传递 函数 模 
型 为 例 ,指令 为 

[bz,az] = hilinearftb,a,fsl,1Z(2*pi)) 

例 45 -9》 双 线 性 变换 法 

设计 一 个 取样 频率 为 & kHz, 通 带 频率 为 2. 4 kHz 的 数字 低 通 滤波 器 ,使 用 
四 阶 Chebysher 开 型 模拟 低 通 泪 波 器 的 频率 啊 应 ,其 阻 带 衰减 30 dB。 

解 页 文 件 如 下 : 

全 =80003 人 P =24001; 

[z,p,k] =eheb2ap(4,30)3 

[tb ,a] =zp2tCz pk) 3 





《15 -16) 


(15 -17) 
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ip1i =17 (2wPiy， 

fl = 各 # fp1ztp; 

[ bz,az] =bhilinearfb ,afsl ,全 1) ; 

[al ,有 1] =fredzfbz,az,5l2 ,ta 3 

plot[ 人 ,20 * logtOfabsfhl7 )) grid 
xlabel( THz) ) yabel( Magnitudef gB) ) 
数字 汪 波 器 的 频率 响应 如 图 15 -8 所 未 。 
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图 15 -8 取样 频率 为 8 kHz, 通 带 频 率 为 2.4 kHz 的 数字 低 通 滤波 器 的 幅 频 响应 


2， 冲 澈 响应 不 变法 
冲 激 响 应 不 变法 指数 字 滤波 器 的 样 值 啊 应 为 模拟 滤波 器 冲 激 响 应 的 样本 再 
科 以 合适 的 因子 。 由 于 该 方法 不 可 避免 的 要 发 生 频谱 混 亚 现象 ,所 以 只 适合 设 
计 低 通 和 带 通 滤波 器 。 根 据 冲 激 响 应 不 变法 的 基本 思想 ,可 以 按 以 下 过 程 得 到 
数字 恋 波 器 的 系统 函数 :首先 对 模拟 涉 波 器 的 系统 函数 及 (s*) 进 行 部 分 分 式 展 
开 , 对 其 取 逆 拉 普 拉 斯 变换 得 到 冲 激 响 应 只 (, 然 后 取 辣 (9 的 取样 值 并 乘 以 
因子 环 , 格 成 数字 滤 让 器 的 样 值 虹 应 由 [mn] ,最 后 对 Aifa] 取 =z 变 换 得 到 乒 (z)。 
使 用 冲 激 响应 不 变法 设计 数字 滤波 器 的 MATLAB 函数 是 impinvar, 调用 格 
式 为 
[hz,az] = impinvarfb ,a, 名 ) 
{ bz,az] = impinvarf b ,a, 名 ,TOL) 
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其 中 , 鱼 表 示 取 样 频率 ,单位 为 Hz。 如 果 不 指定 名 ,其 值 为 1 Hz。TOL 为 误差 容 
限 ,默认 值 是 0.000 1 。 

例 15 -10 冲 激 响 应 不 变法 

利用 冲 激 响应 不 变法 重新 设计 例 15 -9 的 数字 低 通 滤波 器 。 

解 X 文 件 如 下 : 

=80003:fpP =2400; 

[z,p,k] =echeb2ap(4.30) 4 

[b,a] =zp2ttfz,pB,k); 

[5,al =]p2lpfb,a,2kPiy# 人 p); 

[bz ,az] = impinvar(tb,a,f) ， 

[hl ,fl ] = freqzfbz,az,S12 .fs) ; 

plot(fl ,20 * loglOUabsf hl ) grid 

xlabelf' ff Hzy) ,ylabel(' Magnittde( dB) ) 

幅 频 响应 如 图 15 -9 所 示 , 它 与 模拟 滤波 器 的 特性 相差 很 大 。 





fagnitudefdB7) 











避 500 10o0 100 2000 2500 3000 3500 4000 





HzZ) 
图 15 -9 例 15-10 数 字 涉 波 器 的 幅 频 啊 应 


15$.5 MATLAB 标准 滤波 器 的 设计 








利用 模拟 低 通 滤波 器 ,通过 适当 的 变换 可 以 设计 各 御 类 型 的 数字 滤波 恬 。 
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但 这 样 一 来 ,设计 凄 波 器 的 过 程 变 得 烦 开 。MATLAB 提供 了 一 组 标准 的 模拟 ” 数 
字 泪 波 器 设计 醒 数 ,简化 了 模拟 /数字 滤波 器 的 设计 过 程 。 
Et1，Butterwor 旭 模拟 /数字 滤波 器 
[b,aj] = buttert nywnmy) 
用 于 设计 数字 滤波 器 ,其 中 wan 在 0 至 1 范围 取 值 ,1 对 应 于 半 取 样 频率 。 当 wn 
为 标量 时 ,设计 阶 次 为 n 的 低 通 滤波 器 。 当 wn 为 两 个 元 素 的 癌 量 时 ,设计 阶 次 
为 2*mn 的 带 通 滤波 器 。 
[ 日 ， 了 ] = butterf D yw 乓 ype ) 
当 ftype 为 high 时 ,设计 高 通 泪 波 器 : 当 fype 为 stop 时 ,设计 带 阻 滤波 器 ,这 时 
wn 为 二 元 向 量 ,对 应 于 阻 带 频率 。 
fb,a] =buttertn,wn，s ) 
[b,a] =butteffnwn，ftype ，s 
这 两 种 格式 用 于 设计 模拟 滤波 髓 ,wa 为 模拟 角 频 率 。 
便 15 ~11 Butterworth 数字 带 通 滤波 器 
设 取 样 频率 为 8 000 Hz ,设计 一 个 8 阶 Butterworts 数字 带 通 姜 波 器 , 通 带 范 
转 是 300 -3400 Hz 。 
解 班 文 件 如 下 : 
wa = f300z4000 ,3400x4000] ; 
[b,a] = butterf 4 ,wan) 
2.，Chebyshev 工 型 模 拆 / 数 字 汪 波 器 设计 
[b,a] =chehylfn,Rp,wn) 
[b,a] =cehebytftn,Rp,wn， ftype ) 
[b,aj =ehebylfn,Rp,wn，s 
[b,aj = chebylfe,Rp,wn，ftype 8 ) 
其 中 ,Rp 为 通 带 流 纹 的 分 贝 值 。 
3. Chehbyshev IT 型 模 所 “数字 滤波 器 
fb,a] =ehebhy2f(n,Rs,wn) 
[ba] = cheby2(n,Rs,wn，ftype 人 
[b,aj =cheby2fn,Rsiwn，s 
[b,a] =cheby2fn,Rs,wn， ftype 6 人 
其 中 ,Rs 为 阻 带 毫 减 的 分 贝 值 。 
4. 椭圆 模拟 “数字 滤波 器 
[hb,a]l =ellipftn,Rp,Rs,wny) 
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[b,a]l =ellipfn,RPp,Rs,wa， 和 ype 》 
[b,a]l =ellip(a,Rp,Rs,wn， gs 
[b,aj =ellipftn,HPp,Rs,wn，ftype ，s 
5，BBessei 模拟 庵 波 器 
[hb,ajl = besselffn ,wny) 
[b,a] =besselffn,wn， ftype 
56， 递归 数字 滤波 器 
[b,a] = yewalkftn,fmy) 
yuiewalk 函数 采用 对 指定 的 频率 响应 进行 最 小 均 方 拟 合 的 方法 设计 递归 的 
IHR 数字 滤 波 器 。 向 量 fm 指定 了 所 希望 的 幅 频 响 应 形状 。 其 中 尘 为 频率 点 向 
量 ,f=1 时 对 应 半 取 样 频率 。m 为 对 应 的 幅 频 响应 向 基 ,f,m 的 长 度 必 须 相 同 。 


15.6 BEIR 滤波 器 的 设计 





IIR 滤波 器 的 设计 是 以 模拟 滤波 器 的 设计 成 果 为 基础 的 ,其 原因 在 于 模拟 
请 波 器 本 身 就 是 无 限 冲 激 响 应 型 的 , 即 它 的 冲 激 响应 在 [0, + o ) 上 无 眼 持 续 。 

在 相同 的 技术 指标 下 ,FIHR 滤波 器 的 阶 次 要 比 JHR 滤波 器 的 高 ,延迟 时 间 也 
比较 长 。 但 是 ,FIR 姜 波 器 也 有 它 不 可 替代 的 优点 ,一 是 站 波 器 总 是 稳定 的 ,二 
是 容易 实现 线性 相位 ,三 是 可 以 实现 多 带 ( 通 带 或 阻 带 ) 滤波 器 ,四 是 易于 硬件 
实现 。 

FIR 滤波 器 的 设计 建立 在 对 理想 滤波 器 频率 特性 的 某 种 近似 的 基础 上 ,不 
同 的 和 逼 近 方 法 构成 了 FIR 滤波 器 的 不 同 设计 路 线 。 

本 节 介绍 FIR 滤波 器 的 窗 函 数 设 计 法 .最 小 平方 锁 近 法 和 一 致 逼近 法 ,以 及 
相应 的 MATLAB 函数 。 

1， 窗 函数 设计 法 

设 所 要 设计 的 FTR 滤波 器 的 幅 频 响应 为 | 还 (e2) | , 相 频 响应 p(P) = 


- WO/2, 即 具有 线性 相位 , 则 滤波 器 的 单位 样 值 响应 a[n] = 元- | 尼 (ep)endp。 


一 般 情 况 下 , 癌 [a]j 是 无 限 长 序列 ,必须 用 一 个 有 限 长 序列 上 [mo 去 近似 s[n] ， 
也 就 是 用 宝 范 数 将 ia[zj 截 断 。 这 种 方法 称 为 窗 画 数 法 。 

FIR 滤波 器 的 窗 函 数 设计 法 不 像 IR 让 波 器 的 设计 那样 能 够 精确 指定 通 
带 . 阻 带 的 截止 频率 和 波纹 系数 , 窗 仅 能 大 致 给 定 , 其 他 的 参数 是 靠 in] 的 长 度 
型 及 所 使 用 的 窗 函 数 的 性 能 来 决定 的 。 在 选 定 窗 函 数 后 ,可 以 不 断 变化 形 , 以 
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检查 通 带 . 阻 带 是 否 达到 要 求 , 直 到 满意 为 止 。 
值得 一 提 的 是 ,FIR 让 波 器 的 窗 函 数 设计 法 不 仅 可 以 设计 标准 频率 响应 ( 低 
通 、 高 通 . 带 通 . 带 阻 ) 凄 波 器 ,还 可 以 设计 任意 频率 响应 的 多 带 滤波 器 。 
MATLAB 信号 处 理工 具 箱 提 供 了 两 个 用 窗 男 数 法 设计 FIR 滤波 器 的 酚 数 ， 
fizt 和 firz2。 前 者 用 于 设计 诸如 具 通 , 带 通 等 的 滤波 器 ,后 者 用 于 设计 多 带 恋 波 
如。 
b =frlitny; 如 ) 
hb =firlftnyfn,window) 
返回 n 航 TIR 涉 波 器 ,b 为 滤波 器 的 系数 向 量 ( 按 = 的 降 医 排 列 ) , 包 为 截 正 频 
率 ,与 其 他 滤波 器 不 同 ,此 处 截止 频率 定义 为 -6 dB 处 的 频率 ,fn =1 对 应 于 半 
取样 频率 。 当 名 为 标量 时 ,设计 低 通 尖 波 器 ; 当 血 为 二 元 向 量 , 即 血 =[1, 亿 ] 
(fl < 它 ) ,设计 带 通 滤波 器 。 参 数 windows 用 于 指定 所 选 的 窗 函 数 种 类 , 缺 省 的 
为 Hamming 窗 。 鹤 画 数 的 长 度 为 n+ 1 ,其 他 可 以 使 用 的 窗 还 有 :hann 、bartlett、 
blackman .chebwin 等 。 
b = firlfa ,名 ，fype 
hb = firtfn ,fn，fype window》 
当 血 为 标量 ,ftype 为 high 时 ,设计 高 通 滤 波 器 ; 当 和 为 二 元 问 量 ,fype 为 stop 
时 ,设计 带 阻 滤波 撕 。 
例 15-12 设计 FIR 尖 波 休 的 窗 函 数 法 1 
用 窗 数 法 设计 64 阶 , 通 带 数 字 角 频率 为 0.75m rad 的 数字 高 通 恋 波 器 。 
解 K 文 件 如 下 ; 
b = firl1(64 ,0.75，high ,chebwin(6s ,307 ) 
freqzktb,1.512) 
频率 响应 如 图 15 - 10 所 示 。 
用 窗 函 数 法 设计 频率 响应 具有 分 段 线性 特征 FIR 滤波 器 的 项 数 为 fir2。 
b =fr2fnfi) 
Pb =fHr2tnTmwindow) 
返回 n 阶 FIR 滤波 器 ,其 幅 频 响应 由 向 量 了 和 m 指定 。f 为 频率 点 向 量 ,0s<js 
1f=1 对 应 半 取 样 频 率 ,m 为 相应 的 幅 频 响应 向 量 。f 和 旧 的 长 度 必 须 相同 。b 
为 滤波 器 的 系数 向 量 ( 按 : 的 降 禾 排列 ) 。 参数 window 用 于 指定 所 选 的 窗 泛 数 
种 类 。 
b = fir2fn,fmynpt)》 
b = fr20n,fm,npt,windowy》 
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图 15-10 他 15-12 曲 线 


b =f2tntmynpt,lap) 

b = ft2tnfm,npt.lap,window) 
其 中 ,参数 npt 指定 对 给 定 的 幅 频 响 应 做 npt 点 内 插 ; 参 数 lap 指定 在 重复 的 频 
率 点 附近 播 信 的 区 域 大 小 。 

例 15 ~13 设计 TIR 泪 让 器 的 窗 函 数 法 2 

理想 幅 频 响应 如 图 15 - 11 中 的 折线 所 示 ,设计 30 阶 FIR 滤波 器 ,并 绘制 幅 
频 响 应 曲线 。 

解 M 文 件 如 下 

f=[10,0.2.0.2.0.4,0.4,0.6.0.6,1]; 

m=[0.0,1,1,0.0.1.1]， 

b =fir2(30fmy 

fh,wj = fedzfb,1,1287 4 

Plot( fm ,wxzpi,absfhy) ) 

grid ; 

帆 频 响应 如 图 15 -11 所 示 。 
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图 15-1t 设计 指定 幅 频 响 认 的 多 带 FTR 滤波 器 


2， 最 小 平方 法 

对 于 给 定 的 滤波 器 频率 响应 | 玉 (ez) | ,所 谓 最 小 平方 通 近 ,就 是 寻找 一 个 
B(em) 去 台 近 玉 (em) ,使 得 方差 | [Bee) - 坝 (s) jd 了 2 最 小 。 这 种 设计 方 
法 着 眼 于 区 间 上 的 总 误差 最 小 ,但 并 不 保证 在 每 个 局 部 位 置 误 差 最 小 。 

用 最 小 平方 法 设计 线性 要 位 FIR 滤波 器 的 函数 如 下 : 

b =frlafn.f my 
返回 一 个 长 度 为 n+1 的 线性 相位 FIR 滤波 器 ,其 幅 频 响应 由 向 量 f 和 mm 指定 。 
其 中 ,0 冯 fs1 为 频率 拐点 向 量 ,f= 1 对 应 半 取 样 频率 ;m 为 相应 的 滤波 器 幅度 
向 基 。f 和 上 的 长 度 必 须 相同 。b 为 滤波 器 的 系数 向 量 ,满足 
相形 ) = 呈 (m 十 一 下) ， 枚 = 上 2 十 
为 第 I 类 (奇数 n) 和 第 工 类 (偶数 n) 线 性 相位 滤波 器 。 
b = firlsfan fm，fype ) 

参数 ftype 有 两 个 选项 ， 

Hilbert: 设 计 第 开 类 和 第 术 类 具有 奇 对 称 特性 的 线性 相位 滤波 器 ,向 量 b 满 
足 

有 = 一 上 站 = .2,… ,如 十 1 

differentiator: 设 计 的 滤波 器 仍 为 奇 对 称 的 线性 相位 滤波 器 ,但 同时 对 误差 做 
了 加 权 ,使 低频 段 误 差 大 大 小 于 高 频段 误差 。 

例 15 -14 设计 FIR 泪 波 器 的 最 小 平方 法 

设计 ~- 个 24 阶 的 FIR 滤波 器 ,其 栖 频 响应 具有 分 段 线性 通 带 ,如 图 15 -12 
所 示 。 
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解 M 文 件 如 下 : 
f=[0.0.3.0.4.0.6.0.7.0.9]; 
m=[0.1.0.7,0.7.0.5.,0.5]; 
b = firlsf24 ,fm ，differentiator ) 
[Rh ,人 1] =freqzfb,1.512,2) 
plotf Dabsfhy fm) ,grid 
输出 曲线 如 图 15 - 12 所 示 。 

















疼 15-12 例 15-14 曲线 


另 一 用 最 小 平方 法 设计 FIR 线性 相位 滤 省 器 的 函数 如 下 : 
b = firelsfna,f,nmyup,lo) 
b = firclsftn;f,m,up,lo，design_flag 》 
返回 长 魔 为 +l 的 钱 恬 相位 FIR 泪 波 器 ,b 为 滤波 器 的 系数 向 量 。 幅 频 响 应 由 
向 量 f 和 mm 指定 ,f=1 对 应 于 半 取 样 频率 ,m 是 由 滤波 器 幅 频 响应 中 各 频带 增益 
组 成 的 向 量 ,其 长 度 等 于 f 的 长 度 减 1。up 和 jlo 与 廿 的 长 度 相 同 ,分 别 表示 各 
频带 所 容许 的 最 大 和 最 小 波动 量 。design_flag 用 来 指定 画 数 返 回 结果 的 形式 
trace: 图 数 以 文本 的 形式 返回 滤波 器 系数 ; 
plots : 函数 画 出 滤波 器 及 各 个 频带 的 幅 频 啊 应 曲线 , 铬 迟延 .零点 和 极点 ; 
both: 郴 数 既 以 文本 的 形式 返回 滤波 器 系数 ,又 画 出 泪 波 器 及 各 个 地 人 带 的 幅 
频 响应 曲线 . 群 迟 延 .零点 和 极点 。 
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用 最 小 平方 法 设计 低 通 或 高 通 线性 相位 FIR 滤波 器 的 函数 为 
b = frelsltn 各,Rp ,Rs) 
生 =relslfnm ,各 ,RE ,Rs，higb 》 
b = firelslfn ,fn,Rp,Rs，design_flag ) 
机 和 Rs 分 别 表 示 通 带 和 阻 带 的 最 大 波纹 。' high 指 高 下 滤波 器 。 
例 15 -15 设计 TFIR 低 通 滤波 器 的 最 小 平方 法 
解 文件 如 下 
昌 二 33; 
全 = 站 .3; 
Rp -0.02 
Rs =0,008 ; 
b = firclslfn,fip,Rp,Rs，plots ); 
输出 曲线 如 图 15 - 13 所 未 。 
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图 15-~13 用 最 小 平方 法 设计 FIR 低 通 恋 波 器 


3. 最 佳 一 致 逼近 法 

给 定 滤波 器 的 幅 频 响应 | 已 (e”) | ,所 谓 一 致 下 近 ,就 是 寻找 一 个 近似 的 
8(e“) ,使 得 在 整个 频 城 上 ,maxf |Be) -总 (e”) 昌 最 小 ,这 种 逼近 方法 称 为 
最 佳 一 致 丙 近 。Chebyshev 解决 了 最 佳 一 致 丙 近 的 存在 性 .唯一 性 以 及 如 何 构造 
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等 问题 。 

MeClellan J 了.Parks T， 胸 和 Rabiner .有 等 人 应 用 Chebyshey 台 近 理论 ， 
提出 了 一 种 FIR 滤波 器 的 设计 方法 ,这 种 方法 在 一 致意 义 上 对 部 (e) 作 最 佳 
一 致 站 近 ,可 以 获得 较 好 的 通 带 和 阻 带 性 能 ,并 能 精确 地 指定 通 带 频率 和 阻 带 频 
率 。 

合用 最 佳 一 致 坎 近 法 设计 FIR 滤波 器 的 函数 为 

b = retmezfn fm) 

Pb = remezfn fmywy) 

b = remezftn fm，ftype 7) 

Ph = remezfn ,fmwy，fype ) 

其 中 心 为 FIR 滤波 器 的 阶 次 ;其 幅 频 响应 由 商 基 f 利 指定, 这 两 个 向 量 的 长 
度 必须 相同 ,而且 为 偶数 ;b 为 滤波 器 的 系数 向 量 ; 权 值 向 量 w 对 各 频段 作 加 权 
执 合 ,每 一 频段 给 定 一 个 值 ;参数 ffype 为 Hilbert 或 differentiator 。 

确定 滤波 器 最 小 阶 次 的 函数 为 

[an ,和 ,mo,w] =remezordftf,m,dev) 

fn,fo,mo,w] = remezordf f,m ,devy fs) 
其 中 ,dev 为 实际 幅 频 攀 庶 与 给 定 幅 频 响应 间 最 大 容许 的 偏差 ,其 向 量 长 度 与 m 
相同 ; 为 取 笠 频率 ;n 为 滤波 器 阶 次 ;fo 和 mo 分 别 为 函数 返回 的 抛 点 频率 和 幅 
度 的 向 量 ;w 为 权 值 向 量 。 

例 15 ~-16 设计 IIR 滤波 器 的 最 佳 一 致 逼近 法 

设计 一 个 最 小 阶 次 FIR 低 和 通 滤波 器 , 通 带 频率 为 400 Hz, 胃 带 频率 为 
600 Hz ,取样 频率 为 2 000 Hz, 通 带 衰减 小 于 3 dB , 阻 带 衰 关 大 于 30 dB。 

解 文件 如 下 : 

Rb = 了 3; 

Rs -30， 

知 =2000; 

f=1400 ,600] ; 

吓 =[1.0]; 

dev =[(10*(Rpx20) -1)x(10(Rpy20) +1) ,10"( -Rsy20) ] 

[nm,fo,mo,w] =iremezordff,m,dey ,把 ); 

hP = remezf aa, 和 ,mow) 

[hf = freqzfb,1,t024 ,在 ) ; 

plotfCf,20 wy logl0ftabsfth))) 
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grid 
幅 频 响 庶 如 图 15 -14 所 示 。 
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图 153-14 最 小 稚 次 FIR 滤波 器 的 幅 频 响应 
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zx 变换 1 人 


道 了 变换 
根据 下 (2 求 序列 的 值 ee 
于 (27 的 部 分 分 式 展开 ] 
双 ( 宁 的 部 分 分 式 展开 2 
于 皇 的 部 从 徊 式 和 
差分 方程 的 z 变换 求解 pe 
系统 模型 的 转换 1 


系统 模型 的 转换 2 


频率 响应 曲线 1 
频率 响应 曲线 2 


周期 矩形 波 的 乱 星 时 级 车 Ne。 
周期 矩形 波 的 合成 
周期 三 角 波 的 傅 里 时 级 数 ps 
双 迪 指 数 函 数 的 傅 里 时 蛮 换 ppp 
矩形 脉冲 的 傅 蜂 时 变换 pp 
单 边 指数 函数 的 博 里 叶 变 摘 pp, 

道 傅 里 叶 变 换 二 pp 


逆 傅 里 时 变换 2 … 


博 里 吁 变换 的 厂 人 性 性 质 RN 
捕 里 时 变换 的 对 偶 性 质 aa 
傅 里 时 变换 的 尺度 变换 性 质 ppp 
傅 里 叶 变 换 的 移 位 性 质 pp 

电路 的 频率 响 麻 pp 
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例题 名 

例 13 -15 
例 13 -16 
例 14-1 
例 14 -2 
例 14 -3 
例 14 -4 
例 14 -5 
例 14-6 
例 14 -? 
例 14 -8 
例 14 -9 
例 14-10 
例 15 -1 
例 15 -2 
例 15 -3 
例 15 -4 
例 15 -5 
例 15 - 扣 
例 15 -7 
例 15 -8 
例 15 -9 
例 15 -10 
例 15 -11 
例 15 -12 
例 15 -13 
例 15 -14 
例 15 -15 
例 15 -16 


系统 函数 的 频率 啊 应 pe 
拉 普 拉 斯 变换 的 曲面 图 和 傅 里 叶 变 换 的 频谱 


离散 傅 里 叶 变换 


快速 傅 里 时 恋 换 pp 

周期 离散 时 间 信 号 的 谐 波 和 分 析 和 pp 
非 周期 离散 时 间 信 和 号 的 频谱 分 析 pp 
周期 连续 时 间 信 和 号 的 谐 波 务 析 1 
周期 连续 时 间 信 号 的 谐 波 和 分 析 2 
非 周 期 连续 时 间 信 号 的 频谱 分 析 pp 


图 周 卷 积 … 


用 圆周 卷 积 计算 线 卷 租 


快速 卷 积 “pe 
Butterwotrth 模拟 低 通 滤 波 器 ， 


Chebyshev I 型 模拟 低 通 滤波 器 1 
Chebyshev 开 型 模拟 低 通 溃 滤 器 
低 通 到 高 通 的 变换 和 


Butterworth 滤波 器 最 小 阶 次 估计 : 


Chebyshey I 型 滤波 呆 最 小 阴 吹 估计 


和 


Butterwaerth 和 字 交通 秆 法 器 -es 


设计 FIR 滤波 器 的 窗 熙 数 法 1 
设计 FHR 泪 波 器 的 窗 芒 数 法 2 


设计 FIR 滤波 器 的 最 小 平方 法 ee 
设计 FIR 滤波 器 的 最 佳 一 致 逼近 法 “ee 
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